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SAZETAK. Obnavljanje visinskog sustava periodican je proces kojem je surha da se
razli¢itim korisnicima kontinuirano osigura kvalitetan, pouzdan i aZuran visinski
podatak. Zbog zastarjelosti visinskih podataka Republici Hrvatskoj predstoji obnova
referentnoga visinskog sustava. U radu se istraZuje kako su neke europske zemlje
pristupile rje$avanju tog problema te se na pregledan nacin prikazuju visinski susta-
vi u tim zemljama. Prilikom obnove temeljne mreZe geometrijskog nivelmana u Re-
publici Hrvatskoj morat ée se uzeti u obzir ¢injenica da su na prostoru bivse zajed-
nic¢ke drZave nastale nove drzave, potreba za prihvaéanjem novoga visinskog sustava
(normalni ili ortometrijski) te vaznost nivelmanskih vlakova u susjednim drZavama
za konfiguraciju nacionalne temeljne nivelmanske mreze.

Kljucne rijeci: visinski sustavi, geometrijski nivelman, konfiguracija mreze.

1. Uvod

Pod referentnim sustavom podrazumijeva se teorijska definicija koordinatnog su-
stava u prostoru i vremenu. Referentni okvir opisuje realizaciju referentnog susta-
va u obliku prostornih koordinata geodetskih mreza i pripadaju¢ih parametara za
njihovu transformaciju u druge okvire (Schlatter 2006). Visinski je sustav jednodi-
menzionalni koordinatni sustav koji se upotrebljava za odredivanje udaljenosti
neke tocke od referentne plohe duZ definiranog puta (ovisan o sustavu visina) u
smjeru od referentne plohe prema gore, pri ¢emu ta udaljenost predstavlja visinu
tocke. Sukladno odredivanju udaljenosti od referentne plohe visina tocke moze biti
odredena na vise nacina, pa je odabir referentnoga visinskog sustava, odnosno re-
ferentne plohe iznimno vazan. S obzirom na razli¢ite metode odredivanja ubrzanja
sile teZze u geodeziji, postoje razli¢iti sustavi visina (slika 1), koji se mogu podijeliti
na 3 skupine: u prvu skupinu ulaze geopotencijalne visine i dinamicke visine, u
drugu ortometrijske, normalne i normalne ortometrijske visine, a u trecu skupinu
elipsoidne visine koje su isklju¢ivo geometrijskoga karaktera (Schlatter 2006).
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\ pordina zemije

Slika 1. Prikaz razli¢itih sustava visina (Bleeck i Krischker 2006).

Geopotencijalne i dinamicke visine teorijski su odredive bez hipoteze o rasporedu
masa u unutrasnjosti Zemlje, ali ipak nemaju veée znacenje u svakodnevnoj geo-
detskoj praksi. Prvu i drugu skupinu visinskih sustava ¢ine fizikalni visinski su-
stavi vezani uz ekvipotencijalne plohe i Zemljino polje ubrzanja sile teze, te pove-
zuju nivelmanska i gravimetrijska mjerenja. Druga skupina koju ¢ine fizikalno
definirane visine zauzima sredi$nje mjesto u nacionalnim referentnim visinskim
sustavima. Elipsoidna visina dobiva sve vece znacenje kroz moguénosti odrediva-
nja koordinata razli¢itim satelitskim metodama pozicioniranja. Taj sustav visina
zanemaruje Zemljino polje sile teze i upotrebljava najkrac¢u pravocrtnu udaljenost
od referentnog elipsoida duz normale na elipsoid do tocke na Zemljinoj povrsini.

2. Visinski sustavi u Republici Hrvatskoj

Prva sustavno izvedena nivelmanska mreza na teritoriju Republike Hrvatske i u
drzavama koje su bile sastavnice Austro-Ugarske Monarhije bila je mreza preci-
znog nivelmana (Austrijski precizni nivelman — APN). Ta je mreza izvedena u
razdoblju od 1875. do 1913. godine. Druga i treéa nivelmanska mrezZa izvedene su
za bivse Jugoslavije u razdoblju nakon II. svjetskog rata. To su mreza I. nivelma-
na visoke to¢nosti, koja je izvedena u razdoblju od 1946. do 1963. godine, odnosno
mreza II. nivelmana visoke to¢nosti izvedena u razdoblju od 1970. do 1973. godine.

Referentni visinski sustav, koji je sve donedavno bio u sluzbenoj uporabi u Repu-
blici Hrvatskoj, odreden je srednjom razinom Jadranskog mora na mareografu u
Trstu, iz jednogodi$njih mjerenja morskog vodostaja provedenih 1875. godine (Feil
i Rozi¢ 2003). U odnosu na srednju razinu odredena je apsolutna visina ishodisnog
repera visinskog sustava u iznosu 3,3520 m, a visine svih repera definirane su
u sustavu normalnih ortometrijskih visina. Krajem 20. stoljeéa potvrdeno je da
je srednja razina mora na mareografu u Trstu niza za priblizno 12 cm od pravil-
no odredene srednje razine mora, $to je posljedica samo jednogodi$njeg mjerenja
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razine mora. Za pravilno odredivanje srednje razine mora potrebno je obaviti
mjerenja u vremenskom razdoblju od 18,61 godine.

U svrhu pravilnog odredivanja srednje razine mora obavljena su, u punom vre-
menskom intervalu od 18,61 godine, izmedu 1962. i 1981. godine (za vremensku
epohu 1971.5 godina), mareografska mjerenja na pet mareografa (Dubrovnik,
Split, Bakar, Rovinj i Kopar) duz obale Jadranskog mora (Feil i Rozié 2003).

Sluzbeni je naziv novoga visinskog sustava RH Hrvatski visinski referentni sustav
za epohu 1971.5, odnosno skraceno HVRS71. Okosnicu sustava ¢ini visinska mre-
Za trajno stabiliziranih repera II. NVT-a s visinama odredenim u sustavu (normal-
nog) Zemljina polja sile teze. Zbog nedovoljno dugog intervala mjerenja srednje
razine mora sve visine repera u starom visinskom sustavu drzave inicijalno su
vece za navedenu razliku proizaslu iz razli¢ite duzine vremenskog intervala mje-
renja srednje razine mora, te kumulativno, zbog prirasta pogresaka u visinskim
mrezama, poprimaju iznose do priblizno 40 cm (Rozié 2004).

HVRS71 - epoha 1971.5 je sustav referiran prema normalnom Zemljinu gravita-
cijskom polju i moze ga se opisati sljedeéim konvencijama (Rozi¢ i Basié¢ 2013):

» visinski datum je ekvipotencijalna ploha Zemljina gravitacijskog polja

* visinske komponente sustava su normalne ortometrijske visine to¢aka odredene
u odnosu na visinski datum

* nulta ekvipotencijalna ploha odredena je uz eliminiranje direktnih utjecaja Sun-
ca i Mjeseca (indirektni efekti elasticnih deformacija tijela Zemlje nisu elimini-
rani).

Realizacija HVRS71, epoha 1971.5 nastala je ra¢unskim odredivanjem vrijednosti
normalnih ortometrijskih visina repera iz mreze II. NVT-a na podrudju Hrvatske,
Slovenije, Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Vojvodine (dio Srbije) u odnosu na 5
mareografa. Pritom nivelmanska mreza II. NVT-a kao realizacija sustava HVRS71
definira Hrvatski visinski referentni okvir, epoha 1971.5 HVRO71. Visinski datum
HD71 realiziran je srednjom razinom mora u epohi 1971.5 godina, na lokaciji 5
mareografa, koja je prihvaéena kao nivo-ploha nulte visine za odredivanje visina,
odnosno prihvaceno je H, =H, =H, =H  =H . =0 m. Visinski datum
sustava HVRS71 fiksiran je normalnim ortometrijskim visinama referentnih repe-
ra visinskog sustava na lokacijama 5 mareografa. Za realizaciju visinskog referen-
tnog sustava HVRS71 koristeni su parametri koji definiraju dimenzije Besselova
elipsoida i konstante normalnoga gravitacijskog polja koje definira Geodetski re-
ferentni sustav 1980 — GRS80 (Rozi¢ i Basié 2013).

Tijekom 1997. godine zapoceli su radovi na ukljuc¢enju visinskog sustava Republi-
ke Hrvatske u Ujedinjenu europsku nivelmansku mrezu — UELN (United Europe-
an Levelling Network). Ta je mreza suvremeni geodetski referentni visinski sustav
za Europu na kontinentalnoj razini i ujedinjuje nacionalne nivelmanske mreze
geometrijskog nivelmana najviseg reda to¢nosti veéine europskih drzava. Ti su
radovi na kraju rezultirali znanstveno-stru¢nim projektom “UELN geopotencijalni
i normalni visinski sustav Republike Hrvatske” u okviru kojeg su izra¢unane geo-
potencijalne i normalne visine za sve repere temeljne nivelmanske mreze, tj. mre-
ze II. NVT-a (Feil i Rozi¢ 2000).

Nepovoljna je ¢injenica da je od posljednjih nivelmanskih mjerenja proteklo dulje
vremensko razdoblje, preko 40 godina, te da nedostaju mjerenja vrijednosti ubrza-
nja sile teze. Upravo zbog toga Hrvatski geodetski institut pokrenuo je inicijalne
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radove koji su rezultirali izradom projekta nove temeljne nivelmanske mreze Re-
publike Hrvatske uvazavajuéi nastanak i postojanje samostalne i suverene Repu-
blike Hrvatske. Projekt novih nivelmanskih poligona naslonjen je na mrezu nivel-
manskih vlakova II. NVT-a i u potpunosti je prilagoden drzavnom teritoriju.
Temeljnu mrezu Republike Hrvatske ¢inilo bi 20 nivelmanskih poligona nastalih
podjelom postojeéih nivelmanskih poligona novoprojektiranim vlakovima radi po-
boljsanja i unapredenja visinskog sustava polazec¢i od postojeéeg stanja ocuvanosti
repera. U sklopu tog projekta izradena je analiza utjecaja mareografa u Kopru te
nivelmanskih vlakova iz susjedne Bosne i Hercegovine i Republike Slovenije na
geometrijsku konfiguraciju temeljne nivelmanske mreze Republike Hrvatske
(Grgié i dr. 2012).

Buduéi da Hrvatskoj u bliskoj buduénosti predstoji obnova temeljne nivelmanske
mreze, ve¢ bi sada u pripremnim aktivnostima bilo vazno veliku pozornost posve-
titi znanstveno-stru¢nim standardima koji definiraju ustroj i realizaciju suvreme-
nih visinskih sustava. Postojeéi sustav visina proizasao je iz postojeéeg stanja,
uvjetovan nedostatkom raspolozivih gravimetrijskih podataka, $to je bio osnovni
razlog uvodenja sustava normalnih ortometrijskih visina kao jedinog moguceg
rjeSenja. Iz perspektive obnove visinskog sustava HVRS71 ima prijelazni karakter
i treba posluziti za rjeSsavanje svih prakti¢nih geodetskih zadaca, bez obzira na
postojece nedostatke, sve do trenutka ustroja geopotencijalnog, odnosno ortome-
trijskog ili normalnog sustava visina.

Dosadasnji normalni ortometrijski sustav visina trebao bi se zamijeniti ortometrij-
skim ili normalnim sustavom visina kako je to uobic¢ajeno u vecini europskih drza-
va. Ne upustajudi se u analizu prednosti ili nedostataka jednog ili drugog visinskog
sustava potrebno je ustvrditi, slijedeéi suvremene medunarodne znanstvene i
struéne standarde i preporuke, da je izvjesno uvodenje geopotencijalnog, odnosno
za praktiéne primjene ortometrijskog ili normalnog sustava visina (Rozi¢ 2001).
Temeljna pretpostavka njihova uvodenja je gravimetrijska izmjera temeljne nivel-
manske mreze.

Komparativna analiza visinskih sustava u nekim europskim zemljama ima cilj
pokazati stanje nivelmanskih radova i strateske smjernice obnove visinskih susta-
va u tim drzavama te pokazati osnovne znacajke koje su bile presudne za uvodenje
normalnog ili ortometrijskog sustava visina na primjeru visinskih sustava nekih
europskih drzava, medu kojima su i one s kojima Republika Hrvatska ima blisko
povijesno naslijede.

3. Karakteristike visinskih sustava

Idealan visinski sustav mora zadovoljiti sljedeée kriterije (Bilajbegovié i dr. 2008):

visine to¢aka moraju biti jednoznacno odredene i neovisne o putu niveliranja
visine se moraju jednoznac¢no odrediti na osnovi fizikalnih mjerenja na fizickoj
povrsini bez uvodenja hipoteza o unutrasnjem sastavu Zemlje

iz visina bi se trebala odrediti geoidna undulacija sa zadovoljavajuéom toc¢nosti
na najjednostavniji nac¢in. Na taj bi nacin bila moguéa jednostavna povezanost
visinskog sustava s elipsoidnim visinama, koju zahtijevaju satelitske metode
odredivanja polozaja tocke na fizi¢koj povrsini

visine toc¢aka trebale bi biti izrazene u metrima
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* tocke moraju lezati na istoj nivo-plohi
* popravke mjerenih visinskih razlika trebale bi biti $to manje, da ih se pri nive-
liranju nivelmanskih vlakova nizih redova moze zanemariti.

S obzirom na kriterije koji odlikuju idealan visinski sustav u tablici 1 prikazani su
skupno visinski sustavi i neke njihove osnovne karakteristike.

Tablica 1. Karakteristike visinskih sustava (Koler i dr. 2007).

Geo- Dina- Nor- Nor. . .

. x Ortomet. Elipsoidne
poten. | micke visine malne ortomet. visine
visine | visine visine visine

. . . L NN ploha | referentni

Referentna ploha geoid geoid geoid kvazigeoid (kvazigeoid) elipsoid
V}smg neovisne o putu da da da da ne da
niveliranja
Tocke leze na istoj

. . da da ne ne ne ne
nivo-plohi
Zligirfgcfe lzrazena ne da da da da da
A(}eometrljslsa .. ne ne da da da da
interpretacija visine
Matema}t. povegapost ne da da da da -
s elipsoidnim visinama
Male korekcije nivel. ne ne neke da da ne
visinskih razlika

Odredivanje geoida i kvazigeoida klju¢ni je problem pri realizaciji visinskih datu-
ma, odnosno nulte plohe za fizikalne visinske sustave. S obzirom na to da ne po-
stoje instrumenti za direktno mjerenje apsolutnih vrijednosti Zemljina potencijala
ubrzanja sile teze, potrebno je napraviti vezu izmedu geoida i srednje morske ra-
zine, da bi se odredila vrijednost W za odredeni referentni visinski sustav.

Po siroj definiciji geoid je ekvipotencijalna ploha Zemljlna polja ubrzanja sile teze
koga koincidira sa srednjom morskom razinom na oceanima (na oceanima geoid
i kvazigeoid koincidiraju). Zbog toga se srednja morska razina odreduje mareo-
grafskim mjerenjima pri éemu se uzimaju u obzir plimni valovi i druge vremen-
ske promjene morske razine te efekti topografije morske povrsine (SSTop — Sea
Surface Topography). Relativno gibanje Sunca i Mjeseca u odnosu na Zemlju te
efekti precesije i nutacije uzrokuju plimne valove koji imaju ciklus od 18,61 godine,
$to je razlog zbog ¢ega bi mareografski podaci trebali obuhvaéati period od 18,61
godine. Prosje¢na razina mora izvedena iz analize varijacija razine mora u dugom
periodu koristi se za definiranje visinskih datuma nacionalnih referentnih visin-
skih sustava.

Europski visinski sustavi definirani su u odnosu na jedan ili vise mareografa koji
se nalaze na razli¢itim lokacijama na oceanima i morima: Sredozemnome moru,
Baltickome moru, Sjevernome moru, Crnome moru, Atlantskom oceanu (tablica
2). Zbog mnogobrojnih razlika izmedu povrSine oceana i plohe geoida, razlike
srednjih morskih razina izmedu navedenih mora i oceana mogu biti i do nekoliko
decimetara.
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Tablica 2. Visinski sustavi u nekim drZavama Europe i njihove karakteristike (URL 1).

Epoha Veza
N Visinski | Fundamen- realizacije Vrsta
Drzava . f s . s Opaska
datum talni reper visinskog EVRS visina
datuma
norm.
. orto-
Austrija | Trieste é{;gsigegl 1875 da metrijske
/orto-
metrijske
GIKMN ..
. Uccle (Royal 1981._200(.)  Ciste bez gravimetrijskih
Belgija | Ostend (srednja razina da nivelman- .
Observatory 1878-1855 ke visi korekcija
of Belgium) mora — ) ske visine
G.M.902 = orto- u odnosu na
Danska | DVR90 K-63-9946 1990 da metrijske 10 mareografa
Fran- Marseille
cuska IGN69 M.26-O-VIII 1969 da normalne
Amsterdam | Wallenhorst | 1992 (sr. razina da normalne
(NHN) 3614/00005 mora 1684)
. . normalne
NJe: Amsterdam Wallenhorst 1985 (sr. razina da orto-
macka (NN) mora 1684) .
metrijske
Kronstadt Hoppegarten | 1976 (sr. razina
(Baltic) (NHP 1912) |  mora 1912) da | normalne
. Ordnance
Vel.lka .. | Datum Newlyn 1915-21 da orto-
Britanija Newlyn metrijske
Madar- | Kronstadt Nada 1980 (sr. razina da normalne
ska (Baltic) P mora 1833)
Malin Head "
Irska  |Malin Head |fundamental 1970 da ek
bench mark metrijske
. Kronstadt sr. razina mora
Litva (Baltic) - 1833 da normalne
Nizo- Eorma:iil 000A2350 1965-1978 q . 01ls te bez gravimetrijskih
zemska msterdams (sr. razina mora a nivelman- korekcija
Peil (NAP) 1684) ske visine
normalne
Nor- | Tregde D40N0055 1916-1954 da orto-
veska "
metrijske
Cascais orto-
Portugal 1938 NP1 1938 da metrijske
Slovenija | Trieste Ruse sr. razina mora da nogﬁine
J (FR-1049) 1875 -
metrijske
Spanjol- . JM-45 1975 (sr. razina orto-
ska Alicante mora 1870-1882) da metrijske
Normaal visine reducirane
& 1970 (sr. razina na epohu 1970.0
Svedska | Amsterdams - 1684 da normalne . h
Peil (NAP) mora ) na osnovi novi
mjerenja
Repere
Pierre du Ciste bez eravimetriiskih
&oi LN02 Niton 1902 da | nivelman- |’ &V
lzlcar— (RPN), ske visine Y
ska Geneva
LHN95 Zimmerwald 1902 ne | Creometry-
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U Europi se u praksi upotrebljavaju tri razli¢ite vrste visina: normalne, ortome-
trijske i normalne ortometrijske visine (slika 2). Ortometrijske visine upotreblja-
vaju se u Belgiji, Danskoj, Italiji itd., a normalne u Francuskoj, Njemackoj, skan-
dinavskim zemljama itd. U drzavama nastalim raspadom bivse SFRdJ: Hrvatskoj,
Sloveniji, Bosni i Hercegovini, Crnoj Gori, Makedoniji, kao i u Albaniji, u primjeni
su normalne ortometrijske visine, dok su u Srbiji od 2012. godine u primjeni nor-
malne visine (SG RS 2012).

normalne visine

ortometrijske visine
normalno ortometrijske
visine

Ciste nivelmanske visine

EIRECN

nema nivelmanske mreze

=

Slika 2. Vrste visina u nacionalnim visinskim sustavima u Europi.

3.1. Visinski sustav u Svicarskoj

U Svicarskoj je dugo vremena bio u upotrebi visinski sustav LN02 temeljen na
¢istim nivelmanskim visinama, u kojem se nije uzimalo u obzir ubrzanje sile teze
ni gravimetrijske korekcije. Naime, prva referentna nivelmanska mreza NdP (Ni-
vellement de Précision) datira od 1860., te je 1902. povezana preko fundamental-
nog repera RPN (Repére Pierre du Niton) u Zenevi s Cetiri mareografa u Francu-
skoj, Njemackoj, Austriji i Italiji. Buduéi da je srednja vrijednost ovih veza bila
blizu mjerenjima u Francuskoj (Marseilles), odluceno je da je Svicarska temeljna
nivelmanska mreza LNO2 definirana preko mareografa u Marseillesu. Razlika iz-
medu referentnih visinskih sustava iznosila je 3,28 m, te su za taj iznos poprav-
ljene stare visine. Takoder, nisu uzete u obzir sustavne pogreske NdP-a, kao ni
recentni pomaci kore na podrucju Alpa. Drugi je problem da su preliminarni po-
daci, bez ukljucivanja gravimetrijskih podataka, Siroko koristeni pri nivelmanskim
mjerenjima diljem zemlje. Kada je 1940. godine provedeno konac¢no izjednacenje
mreZe, bilo je kasno da stupi u sluzbenu uporabu. Tako je Svicarska bila jedna od
rijetkih zemalja koja nije imala visinski sustav temeljen na geopotencijalnim visi-
nama (Schlatter 2006).
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Ti su nedostaci posebno dosli do izrazaja pojavom GPS-a. Usporedbe niveliranih
podataka i visina odredenih metodom GPS-a (umanjene za vrijednost geoidne
undulacije) pokazivale su sustavne razlike te je odlu¢eno da se uvede novi visinski
sustav LHN95 definiran sljede¢im karakteristikama (Marti 2003):

* temeljen na geopotencijalnim visinama

* potpuno ispunjava zahtjeve visoke to¢nosti slozenih inzenjerskih projekata
* moguénost odredivanja visina metodama GNSS-a

* moguénost razmjene podataka sa susjednim zemljama

* da je mreza kinematicka, s obzirom na vertikalna uzdizanja Alpa

* fundamentalni reper da bude smjesten u Zimmerwaldu.

S obzirom na to da se za prakti¢nu uporabu geopotencijalne visine trebaju tran-
sformirati u normalne ili ortometrijske visine, ispitivane su prednosti jedne i dru-
ge vrste visina:

* prednost normalnih visina ocituje se u tome §to se vrlo jednostavno racunaju i
ne uzimaju u obzir gustocu distribucije masa u unutrasnjosti Zemlje. U Svicar-
skoj se normalne visine slazu s niveliranim visinama bolje nego ortometrijske,

* prednosti ortometrijskih visina najvise dolaze do izrazaja u planinskim regijama
kao §to su Alpe. Pritom je ploha geoida s manjim zakrivljenostima od plohe
kvazigeoida, $to daje moguénost bolje interpolacije geoidnih undulacija, pa je
samim time mnogo lakse izra¢unati ortometrijske iz elipsoidnih visina koje se
dobivaju metodama GNSS-a.

S obzirom na navedeno, odlu¢eno je da ortometrijske visine budu sluzbene za
drzavnu izmjeru, dok se za razmjenu s drugim zemljama upotrebljavaju normalne
visine koje se lako izracunaju iz geopotencijalnih visina.

Prvi korak pri ponovnom izjednaéenju mreze bilo je prikupljanje i homogenizira-
nje svih nivelmanskih mjerenja obavljenih prije 1902. godine. Drugi korak bilo je
prikupljanje gravimetrijskih mjerenja duz nivelmanskih strana, primjenom racu-
nalno podrzane softverske interpolacije na reperima koji nisu imali gravimetrijska
mjerenja. Toc¢nost interpolacije bila je 1 mGal. Na taj nacdin racunale su se razlike
potencijala:

AC = S(gAH). (1)

Izjednacenje je provedeno na nivelmanskoj mrezi sljede¢ih karakteristika (Marti
2003):

* izmjereno je 8000 km preciznog nivelmana

oko 3820 mjerenja (razlika potencijala)

oko 3170 nepoznanica (potencijal i brzina)

oko 650 prekobrojnih mjerenja (¢vorne tocke i tocke s vise od dva mjerenja)
to¢nost odredivanja visina: 1,00 mm/km (10 mm/100 km)

* to¢nost brzina: 0,15 mm/god.

Rezultati izjednaéenja pokazali su signifikantno vertikalno izdizanje Alpa od 1,5
mm/god. Na ravninskim podruéjima iznosi su oko nule. Buduéi da su izra¢unane
dvije vrste visina, mogle su se usporediti dobivene normalne i ortometrijske visine.
Razlike iznose od 0 cm — za visine od 200 m (najniza visina repera) do 48 cm — za
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visine od preko 2500 m iznad srednje morske razine, a pokazale su i visoku kore-
laciju s visinom tocke.

Usporedba ¢istih nivelmanskih visina (LN02) i novih ortometrijskih i normalnih
visina dala je sljedece rezultate (Marti 2003):

¢ razlike izmedu niveliranih visina i normalnih visina nisu korelirane i kreéu se
u rasponu od —21 do +12 cm. Najveéi udio imaju distorzije u LNO02,

¢ razlike izmedu ¢istih niveliranih visina i ortometrijskih visina mnogo su vece i
imaju raspon od —20 do +43 cm. Osim distorzija u LNO02 najveéi udio imaju
sustavne razlike izmedu normalnih i ortometrijskih visina.

3.2. Visinski sustav u Sloveniji

Osnovna visinska mreza Republike Slovenije realizirana je visinama u normalnom
ortometrijskom sustavu, koji datira jos od 19. st., kada su se na europskom po-
drudju obavljale prve opsezne nivelmanske izmjere (austrougarska izmjera). Visine
tocaka nisu izrazene na osnovi nivelmanskih i gravimetrijskih mjerenja, koja su
osnova modernih visinskih sustava. Trenutac¢no se nivelmanska mreza u Sloveni-
ji bazira na osnovi nivelmanskih vlakova iz I. NVT-a (realiziran nakon drugog
svjetskog rata) i II. NVT-a iz sedamdesetih godina proslog stolje¢a. Primjenjuje se
normalni ortometrijski sustav visina, u kojem se referentna ploha ne moze izra-
¢unati jednadzbom veé se aproksimira nekom analitickom plohom na osnovi veli-
kog broja to¢aka s poznatom elipsoidnom i normalnom ortometrijskom visinom.
Razvojem metoda GNSS-a potrebno je dobiti geoidne ili kvazigeoidne visine koje
jednostavno omoguéuju preracunavanje elipsoidnih visina u razli¢ite visinske su-
stave i obrnuto. Visinski datum definiran je s obzirom na mareografska mjerenja
iz 1875. godine na molu Sartorio u Trstu. Nivelmanska mreZa vezana je uz au-
strougarski fundamentalni reper FR 1049 na Pohorju (Koler i dr. 2007).

Uvodenje novoga visinskog sustava na osnovi postojeéih podataka veliki je pro-
blem zbog raznolikosti podataka te zbog intenzivnih geodinamickih procesa koji
rezultiraju vertikalnim pomacima (od centimetra do nekoliko decimetara) na po-
drudju Slovenije (slika 3). Problem je, takoder, gravimetrijska izmjera obavljena u
sklopu II. NVT-a, jer se ne zna kako je obavljena, koje su popravke koristene i koja
je njezina kvaliteta. Osim toga, nedostaju podaci gravimetrijskih mjerenja uzduz
nivelmanskih poligona koji su nivelirani nakon 1980. godine, a ukljuéeni su u ni-
velmansku mrezu na podrucju Slovenije. S obzirom na sve to odlu¢eno je da na
osnovi postojeéih podataka nema smisla uvoditi drugi visinski sustav, veé da treba
provesti novu nivelmansku i gravimetrijsku izmjeru.

Za prelazak na novi visinski datum, nova nivelmanska mreza projektirana je pre-
ma sljede¢im kriterijima (Koler i dr. 2007):

* u nivelmansku mrezu ukljuéiti nivelmanske poligone II. NVT-a 1. reda, koji su
bili mjereni do 1980. godine

* gdje je mogudée, nivelmanske poligone povezati u zatvorene nivelmanske figure

* nove nivelmanske poligone treba stabilizirati u naseljenim podrudjima

* slijepi nivelmanski poligoni, koji povezuju apsolutne gravimetrijske tocke sa slo-
venskom nivelmanskom mrezom, trebaju biti sto kraci
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Slika 3. Brzine vertikalnih pomaka (mm/god.) na podrucdju Slovenije (Koler i dr. 2007).

* nivelmanski poligoni visih redova pokrivaju podrud¢ja koja su zanimljiva za in-
terpretaciju geodinamickih dogadanja na podrucju Republike Slovenije

* veca gustoéa nivelmanske mreze potrebna je radi razvoja nivelmanskih mreza
nizih redova.

Nacionalni visinski datum definirat ¢e se na osnovi opazanja srednje morske razi-
ne mareografa u Kopru. Osnova je gravimetrijskih mjerenja gravimetrijska mreza
I. reda, koju ¢ini 29 tocaka (u projektu uspostave mreze sudjelovao je Hrvatski
geodetski institut). Osim nivelmanske i gravimetrijske mreze potrebno je izvesti i
GNSS mjerenja. Naime, mreza gravimetrijskih to¢aka I. reda, zajedno s EUVN
to¢kama i ostalim odgovarajuéim tockama, koja bi se poslije progustila GNSS/ni-
velmanskim mjerenjima na reperima, omogudéila bi u prvoj fazi kvalitetni uklop
geoida (kvazigeoida) u visinsku mrezu. U zavrsnoj fazi uslijedilo bi vezanje visin-
skog sustava na EVRS.

3.3. Visinski sustav u Madarskoj

Prva nivelmanska mjerenja koja su prekrivala éitavu Madarsku zapoceta su u vri-
jeme Austro-Ugarske Monarhije (1873-1913). Pocetni fundamentalni reper u Nada-
pu, koji je referentna tocka za sve visinske sustave u Madarskoj, datira iz tog doba.
S obzirom na burnu proslost realizirane su dvije dodatne mreze nakon I. i II. svjet-
skog rata. Prva mreza (1921-1944) bila je definirana u odnosu na Jadransko more,
a od 1960. u upotrebi je visinski sustav definiran u odnosu na Balticko more. S
obzirom na to razlika izmedu tih sustava je 0,675 m. Mreza I. reda (slika 4) dovr-
Sena je sedamdesetih godina proslog stoljeca, kada je zapoceto proguséivanje tocka-
ma II. i III. reda. Uspostava cijele mreze trajala je gotovo 40 godina (1968-2006).
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Slika 4. Madarska nivelmanska mreza I. reda (Adam 2007).

Nacionalni visinski sustav u Madarskoj (EOMA) primjenjuje normalne visine de-
finirane u odnosu na srednju morsku razinu Baltickog mora mjerenu u Kron-
stadtu (fundamentalni reper u Nadapu s nadmorskom visinom od H=173,1638 m
u odnosu na Balticko more).

EOMA se sastoji (Adam 2007):

* od 41 fundamentalnog repera

* 5981 tocke I. reda

* 5096 tocaka II. reda

* 13 417 tocaka III. reda (odredene GNSS/nivelmanom)
» 23 vlaka spojena sa susjednim zemljama.

Od 1998. godine uvedena je GNSS/nivelmanska izmjera koja zamjenjuje klasicna
nivelmanska mjerenja mreze III. reda. Pritom se nadmorske visine tocaka III.
reda odreduju iz GNSS elipsoidnih visina i geoida definiranog na osnovi GNSS/
nivelmanskih tocaka II. reda (standardno odstupanje visina od 5 mm), ¢ime se
znatno ubrzava i pojeftinjuje odredivanje visina repera. Na osnovi prvih dobrih
iskustava tehnika se poslije primjenjivala na podrudju cijele drzave radi integrira-
nja GNSS/nivelmanske mreze s budué¢im GNSS aplikacijama za odredivanje visina
(Adam 2007). Od 1994. godine EOMA je spojena s mrezom UELN-a, a 1997. Ma-
darska je sudjelovala u EUVN kampanji.

Zbog sve vecée upotrebe GNSS mreza, radi definiranja preciznijega geoida, u raz-
doblju od 2007. do 2012. provest ¢e se ponovna nivelmanska izmjera mreze I. reda
pomocu digitalnih nivelira istog tipa, koje treba ispitati prije i nakon mjerenja
(Zrinjski i dr. 2010) te simultano obaviti gravimetrijska mjerenja. Na to¢kama koje
su za to pogodne (oko 600 tocaka) obavit ¢e se GNSS mjerenja (12 sati stati¢kih
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opazanja), ako je mogucée u priblizno isto vrijeme kad i nivelmanska mjerenja.
Krajnji rezultat (EOMA 3D), osim nove nivelmanske, bit ée i prostorna (GNSS)
mreza i model geoida pogodan za prakti¢nu upotrebu. Zbog ekonomske situacije
tesko je predvidjeti kada ¢ée projekt biti zavrsen. EOMA 3D mrezZa zajedno s mre-
zom referentnih GNSS stanica (GNSSnet.HU) ¢init ¢ée referentnu osnovu Madar-
ske (Busics i Agfalvi 2009).

3.4. Visinski sustavi u Njemackoj

Visinski sustav u Njemackoj realiziran je preko DHHN92 (German height referen-
ce system 1992), uspostavljen nakon ujedinjenja (slika 5). Veza izmedu visinskih
sustava Isto¢ne i Zapadne Njemacke uspostavljena je na osnovi 16 nivelmanskih
veznih linija u razdoblju od 1990. do 1992. godine. Sastoji se od 757 nivelmanskih
poligona, ukupne duzine od 30 908 km, 287 figura i 469 ¢vornih toc¢aka. Visine su
izrazene u normalnom sustavu visina u odnosu na NAP datum (Normaal Amster-
dams Peil), definiran preko geopotencijalne visine tocke 3614/5 (crkva u Wallen-
horstu) (URL 2).

Integracija mjerenja iz triju razlic¢itih epoha (SNN76 1974-1982, DHHNS85 1977-
1988, veznih linija 1990-1992) dovela je do distorzija unutar mreze, zbog Cega je
2005. godine donesena odluka o obnovi DHHN mreze u razdoblju od 2006. do
2011. godine. Do 2008. izmjereno je 21 000 km linija, $to odgovara 80% DHHN92
mreze (slika 6). Simultano su obavljena i GNSS mjerenja (oko 250 tocaka; static-
ka mjerenja 2x24 h) i apsolutna gravimetrijska mjerenja (oko 100 toc¢aka). Obrada
nivelmanskih mjerenja obavit ¢e se neovisno u 2 centra (drzavni geodetski ured
Nordrhein-Westfalen i BKG).

- DHHNB85 - Mjerenje od 1977. do 1988.

~  SNN76 - Mjerenja od 1974. do 1982.

~ Vezne linije od 1990. do 1992.

Slika 5. Njemacka visinska mreza DHHN92 (URL 2).
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— obavezne linije o GNSS toéke
opcionalne linije B apsolutna gravimetrijska toc¢ka
SAPOS totke B GNss +apsolutna
A IGS/EPN/GREF stanice gravimetrijska tocka

'3
A

Slika 6. Obnova njemackog visinskog sustava (URL 2).

Ciljevi su modernizacije njemackog visinskog sustava (URL 2):

* verifikacija sluzbenog visinskog sustava DHHN92 radi definiranja neotkrivenih
pogresaka visina

¢ integracija DHHN-a u bududéi polozajni referentni sustav

¢ kombinacija s GNSS mjerenjima u svrhu modeliranja geoida

¢ definiranje skupa podataka za razli¢ita znanstvena istrazivanja (npr. praéenje
vertikalnih pomaka Zemljine kore).

3.5. Visinski sustav u Austriji

Krajem 19. st. Vojno-geografski institut u Bec¢u organizirao je prva sustavna nivel-
manska mjerenja na podruéju tadasnje Austro-Ugarske Monarhije. Ti su podaci
koristeni za definiranje prvoga visinskog sustava, koji su C¢inile normalne

— Nivelmanska mreza |. reda

—— Nivelmanska mreza ll. reda

e UELN tocke

Slika 7. Visinska mreza u Austriji (Hoggerl 2004).
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Slika 8. Razlike izmedu novoga i staroga visinskog sustava u Austriji (Hoggerl 2004).

ortometrijske visine. Ishodi$ni reper definiran je na osnovi jednogodi$njih mareo-
grafskih opazanja u Trstu.

U novije vrijeme poceo se uvoditi novi fizikalni sustav visina baziran na ortome-
trijskim visinama, podijeljen na mrezu I. i II. reda (slika 7). Za otprilike 30 000
repera odredenih preciznim nivelmanom izra¢unane su geopotencijalne kote koje
su posluzile za definiranje ortometrijskih visina, ali i normalnih visina ako je po-
trebno. Osim nivelmanskih izraéunane su geopotencijalne kote i za trigono-
metrijske tocke koje zajedno ¢ine referentni ortometrijski sustav visina. Na slici 8
prikazana je razlika izmedu novoga i staroga visinskog sustava na primjeru jednog
nivelmanskog poligona u najzapadnijoj austrijskoj provinciji Vorarlberg. Maksi-
malna topografska visinska razlika iznosi 1589 m, a najveéa razlika izmedu staro-
ga i novoga visinskog sustava 255 mm (Hoggerl 2004).

4. Europski visinski referentni sustav (EVRS)

Da bi se osigurala homogenost visinskih podataka na podruéju Europe, potrebno
je uskladiti nacionalne visinske sustave s europskim visinskim referentnim susta-
vom EVRS (European Vertical Reference System). Na temelju uspjesne realizacije
paneuropskih visinskih projekata UELN (United European Levelling Network) i
EUVN (European Vertical Reference Network), komisija EUREF-a prihvatila je
EVRS kao fizikalni visinski sustav, koji je definiran sukladno sljedeéim konvenci-
jama (URL 3):
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e vertikalni datum definiran je kao ekvipotencijalna ploha za koju je potencijal
ubrzanja sile teze konstantan W, = konst. te je vezan uz vertikalni datum Nor-
maal Amsterdams Peil (NAP)

* visine tocCaka izrazene su preko razlika potencijala Zemljina polja ubrzanja sile
teze AW, u totkama B, i potencijala nulte plohe EVRS-a.

Razlika potencijala oznacava se kao geopotencijalna visina (C,):
-AW, =W, - W, = C.. (2)
Normalne visine ekvivalentne su geopotencijalnim visinama.

S obzirom na Zemljine plimne valove, uzrokovane gravitacijskim silama Mjeseca i
Sunca, a koje 1za21va3u tra_]ne deformacue Zemljine kore, EVRS je “zero-tidal”
sustav. To znadi da su iz mjerenja ubrzanja sile teze odstranjeni direktni utjecaji
Sunca i Mjeseca, ali su zadrzani utjecaji deformacija kao posljedica elasti¢nosti
Zemlje.

Tehnicka komisija predlozila je 2007. godine novu realizaciju EVRS-a (EVRS2007)
kao poboljsanu verziju prethodne EVRS2000. Pritom je tendencija da se ne mije-
njaju vrijednosti visina (EVRF2000) ako to nije potrebno, dok se transformacijski
parametri izmedu EVRS-a i nacionalnih referentnih visinskih sustava trebaju ak-
tualizirati i specificirati s ve¢om tocnosti.

Buduéi da je EVRS2007 realiziran preko geopotencijalnih visina odredenih niveli-
ranjem ili koriStenjem geopotencijalnih modela i 3D koordinata, te nema direktnu
vezu s referentnim elipsoidom, definiranje referentnog elipsoida nije dio EVRS
konvencija. Ipak, za konvertiranje geopotencijalnih visina u normalne visine, po-
trebno je poznavati normalno polje ubrzanje sile teze i geodetsku Sirinu.

Normalno polje ubrzanja sile teze na elipsoidu GRS80 ra¢unano je koristenjem
formule (Moritz 1980):

v, = 9,783 267 715 (1 + 0,005 279 0414 sin* ¢ + 0,000 023 2718 sin* @ +
+ 0,000 000 1262 sin® ¢ + 0,000 000 0007 sin® @) ms2, 3)

gdje je ¢ u ETRS89.

Normalne visine H, racunaju se po formuli:
(4)

Pritom je y prosjecna vrijednost normalnog ubrzanja sile teze duz normalne te-
Zi$nice izmedu elipsoida i teluroida rac¢unata po formuli (Moritz 1980):

2

_ . H H
Y=V =Y, 1—(1+f+m—2fsm2<p);+? 5)

gdje je H aproksimativna vrijednost za H, (Ihde i dr. 2008), a je velika poluos
elipsoida, /i m su numericke vrijednosti ostalih konstanti (URL 4).
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5. Povezivanje visinskog sustava Republike Hrvatske sa susjednim drzavama

Obnavljanje visinskog sustava, polja repera normirane gustoce i nivelmanskih mre-
za geometrijskog nivelmana periodi¢an je proces sa svrhom da se u svakom trenut-
ku razli¢itim korisnicima osigura kvalitetan, pouzdan i azuran visinski sustav.
Obnova temeljne mreze geometrijskog nivelmana u Republici Hrvatskoj naslanja
se na vlakove II. NVT-a uzimajuéi u obzir nove geopoliticke odnose u regiji zbog
éega je nuzno projektiranje novih nivelmanskih poligona s obzirom na teritorijalni
oblik drzave. Buduéi da Hrvatskoj predstoji obnova referentnog visinskog sustava,
svrha je ovog rada istraziti apriori utjecaj nivelmanskih vlakova u susjednim drza-
vama na kvalitetu temeljne nivelmanske mreze Republike Hrvatske.

Republika Hrvatska ima specifican oblik pa je ustroj nivelmanske mreze koja se
ogranic¢ava samo na nivelmanske poligone ili figure definirane na nacionalnom dr-
Zavnom teritoriju tesko mogud, tj. nemogucée je primijeniti znanstveno-stru¢ne stan-
darde jer ne postoji nivelmanska mreza u klasiénom smislu. Specifi¢an oblik drzave
posljedi¢no vodi k razmjeni podataka sa susjednim drzavama kako bi se osiguralo da
temeljna nivelmanska mreza sastavljena od nivelmanskih poligona ima $to bolju
geometriju. U tu svrhu nuzna ée biti razmjena podataka ili pokretanje zajednickih
projekata s drzavama u susjedstvu, a primarno se to odnosi na Bosnu i Hercegovinu
(Grgié i dr. 2012), te po potrebi na Crnu Goru i Sloveniju. Osim razmjene podataka
nakon provedene nivelmanske izmjere (zajednickih projekata), nuzno ¢e biti dodatno
povezati nacionalni visinski sustav s visinskim sustavima ostalih susjednih drzava.

Drzave koje su imale slican problem kao Republika Hrvatska koristile su se u
modelu izjedna¢enja nacionalne nivelmanske mreze svim podacima koje su imale
na raspolaganju od susjednih drzava te su na taj nac¢in bitno poboljsale konfigura-
ciju mreze pa su posljedi¢no imale bitno bolje statisticke pokazatelje sadrzane u
ocjeni tocnosti. Republika Austrija je imala gotovo identi¢an problem u zapadnom
dijelu drzave pa je bila upuéena na razmjenu podataka sa Svicarskom i Italijom
(Hoggerl 1986).

6. Zakljucak

Referentni visinski sustavi u europskim drzavama definirani su u odnosu na jedan
ili vise mareografa koji se nalaze na razli¢itim lokacijama na oceanima i morima
i pritom su u razli¢itim drzavama uvodene normalne, ortometrijske ili normalne
ortometrijske visine u drzavnu nivelmansku mrezu. U svrhu osiguranja homoge-
nosti visinskih podataka na podrucju Europe vecina europskih drzava uskladila je
nacionalne visinske sustave s europskim visinskim referentnim sustavom teme-
ljem uspjesne realizacije paneuropskih visinskih projekata UELN i EUVN.

Komparativna analiza visinskih sustava u nekim europskim zemljama pokazuje da
je u Europi dominantan sustav normalnih visina. Ortometrijski sustav visina pri-
mjenjuje se veéinom u drzavama koje biljeze vede iznose u vertikalnom pomaku
Zemljine kore (npr. Austrija, Svicarska, Italija), ali se i one za medunarodnu razmje-
nu podataka koriste geopotencijalnim i normalnim visinama. Imajuéi u vidu tu ¢i-
njenicu, Republika Hrvatska ¢e se u procesu obnove visinskoga referentnog sustava
odluciti najvjerojatnije za jedan od ta dva sustava visina. Birajuéi ortometrijski su-
stav visina, izabrat ¢e sustav visina koji je u ovom trenutku komplementaran nekim
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susjednim drzavama, a biraju¢i normalni sustav visina izabrat ée sustav visina koji
olaksava komunikaciju u cjelokupnom europskom geodetskom prostoru. Osim toga,
neke od susjednih drzava, npr. Srbija, ve¢ su presle na normalni sustav visina.

Republika Hrvatska ima zastarjele visinske podatke te je zbog toga potrebno azuri-
ranje stanja kako bi se u bliskoj buduénosti zahvaljujuéi i tim podacima stvorile
pretpostavke za kreiranje takvog modela geoida koji bi, kao u nekim europskim
drzavama, bio osnova za zamjenu geometrijskog nivelmana GNSS nivelmanom,
¢ime bi se takoder stvorile pretpostavke za racionalizaciju odrzavanja drzavne nivel-
manske mreze nizih redova. Obnovom visinskog referentnog sustava Republike Hr-
vatske stvorit ¢e se temelji za modernu visinsku osnovu Republike Hrvatske.
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Height Systems in some European Countries

ABSTRACT. Renewal of the system is a recurrent process that is designed to conti-
nuously provide consumers with a variety of high quality, reliable and up to date
height information. Due to outdated height data the Republic of Croatia imminent
renewal of height reference system. The aim of this paper is to investigate how some
European countries to address this problem and to present in a clear manner height
systems in the wider surroundings. During the renewal of basic geometric levelling
network in the Republic of Croatia will have to take into account the fact that on the
territory of the former common state were created new states, the need to adopt a new
height system (normal or orthometric) and the importance of levelling lines in ne-
ighbouring countries for the network configuration.
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