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Pregledni znanstveni ¢lanak

Usporedba izmedu trigonometrijskog i
GPS-geoidnog nacina prijenosa visina
(Drvenik — Sucuraj)

Miljenko SOLARIC - Zagreb"

SAZETAK. Prof. dr. Nikola Cubranié sa suradnicima je 1960. i 1961. godine prenio
visine s kopna na srednjodalmatinske otoke. Tako je s pomocu trigonometrijskog
nivelmana visoke tocnosti preko mora na otok Hvar prenesena visina od repera
103/569 blizu Zivogosca do repera 70/574 blizu Sucuraja. Pritom je postignuta unu-
tarnja tocnost, tj. standardno odstupanje oko 3,5 mm/km.

GPS-mjerenja izvedena su u travnju 1994. godine u blizini repera u Drveniku i na
trigonometrijskoj tocki blizu syjetionika na rtu Sv. Ante u Suéuraju i povezana s
Opservatorijem Huvar. Tako se je moglo usporediti rezultate odredivanja prijeno-
sa ortometrijskih visina na otok Hvar klasiénim nadinom i odredivanja s pomocu
GPS-mjerenja i programa IHRG2000 verzija 1,0 za interpolaciju geoidnih visina,
kaji je izradio prof. dr. T. Basi¢ na Geodetskom fakultetu u Zagrebu za podrudje
Hruvatske. Dobiveno je da se to rjedenje razlikuje od rjesenja prof. N. Cubraniéa za
+4,7 ¢m, a od klasiénog trigonometrijskog rjesenja -3,5 cm.

Danas je jos uvijek za prenosenje visina preko mora na relativno blize otoke trigonome-
trijski nivelman visoke to¢nosti toéniji od koristenja GPS-prijamnika i visina geoida.

Kljucéne rijeci: GPS-mjerenja, elipsoidne visine, geoidne visine, ortometrijske visine,
precizni nivelman, trigonometrijski nivelman visoke toénosti, prije-
nos visina na otoke, reperi.

1. Uvod

Prof. dr. sc. Nikola Cubranié¢ studiozno je pristupio prenoenju visina s kopnenog
dijela Hrvatske preko mora na naSe otoke Hvar, Bra¢, Soltu i Veli Drvenik. Cilj je
bio da se srednjodalmatinske otoke poveze u jedinstveni tada, a i danas jo$ uvijek,

sluzbeno vaZeéi Hrvatski drZavni visinski sustav vezan na mareograf u Trstu
(1875) skraéeno HVST’1875.

* Prof. dr. sc. Miljenko Solari¢, Sveuéiliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, Kaciceva 26, 10000 Zagreb
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Naime, prof. N. Cubrani¢ znao je da bi se visine najto¢nije mogle prenijeti na otoke
pomocu hidrostatskog nivelmana. Za tu su namjenu potrebne duge cijevi, koje se
spustaju s kopna po dnu mora na otok. Cijev je pritom ispunjena vodom, a na njezi-
nom pocetku i kraju smjesteni su posebni uredaji za o¢itanje visine slobodne razine
vode u njoj. Na taj su naéin na primjer prenesene visine u Danskoj izmedu otoka
Sjeellanda i Fyna (Norelund 1945) i (Schodlbauer 1997). Postupak polaganja cijevi
tezak je i vrlo skup. Zbog toga se prof. N. Cubranié odluéio za trigonometrijski ni-
velman visoke toénosti za visinsku vezu preko mora, tj. mjerenjem visinskih ili ze-
nitnih kutova.

Da bi ispitao koja se toénost prenosenja visinskih razlika preko mora na otoke
moze posti¢i primjenom trigonometrijskog nivelmana visoke to¢nosti odredivanja
visinskih razlika, prof. Cubranié je postavio malu mrezu od 9 trigonometrijskih to-
¢aka i 2 dopunske to¢ke na razlid¢itim visinama oko Kastelanskog zaljeva (slika 1)
(Cubrani¢ 1956). Visine svih tih to¢aka odredene su preciznim (geometrijskim) ni-
velmanom, pa su tako i visine na otoku Ciovu do postavljenih trigonometrijskih to-
¢aka prenesene preciznim nivelmanom preko malog mosta u Trogiru. U daljnjem
tekstu za precizni geometrijski nivelman koristit ée se izraz samo precizni nivel-
man. Tako su se visine odredene preciznim nivelmanom mogle uzeti kao apsolut-
no toéne i poslije usporediti s njima stvarno odstupanje visina odredenih trigono-
metrijskim nivelmanom.

oTok €iovo

Slika 1. Skica Kastelanskog zaljeva s ucrtanim trigonometrijskim tockama gdje su tri-
gonometrijskim nac¢inom odredivane visinske razlike. Slika je preuzeta iz ¢lan-
ka (Cubranié 1956).

Na tockama su istodobno i obostrano opazali s dva Wildova teodolita T3 i jednim te-
odolitom T2 kroz cijeli dan svakih pola sata u isto vrijeme. Na dva su praveca opazali
danju i nocu istodobno obostrano svakih 15 minuta. Iz opsezne analize skupljenih
podataka mjerenja zenitnih kutova izveden je zaklju¢ak da se i uz nesigurnost
odredivanja koeficijenta refrakcije utjecaj atmosfere da prili¢no dobro otkloniti uzi-
majuci obostrana i istodobna mjerenja. Pritom treba uzeti 5to veéi broj takvih mje-
renja kroz $to duzi vremenski period, kombinirajuéi po moguénosti dnevna i noéna
mjerenja. Doslo se i do zaklju¢ka da u cilju dobivanja $to toénijih rezultata treba iz-
bjegavati vizure preblizu terena, odnosno morske povrsine i da praktic¢ki za tu
namjenu vizure ne bi smjele biti manje od 20 m iznad povr$ine mora.
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U sljedecem svojem radu, objavljenom u International Hydrographic Review, prof.
dr. N. Cubranié (Cubramc 1963) iznio je rezultate povezivanja srednjodalmatin-
skih otoka Hvara, Braca, Solte i Velog Drvenika (slika 2) u jedinstveni visinski su-
stav Republike Hwatske HVST'1875.

Budu¢i da je taj rad tiskan samo u inozemstvu, ¢ak prije 40 godina, bit ée ukratko
opisan nadin rada i ostvareni rezultati,

2. PrenoSenje visina na srednjodalmatinske otoke
trigonometrijskim nivelmanom visoke tocnosti (prije 40 godina)

Visinske razlike izmedu repera na kopnenom dijelu Hrvatske i na otocima, odno-
sno izmedu otoka (preko mora) odredivane su trigonometrijskim nivelmanom viso-
ke to¢nosti s pomocu dva Wildova teodolita T3. Na samom kopnu i na otocima vi-
sinske razlike odredene su preciznim nivelmanom. Te je radove vodio prof. dr. Ni-
kola Cubranié.

Od Geodetske uprave u Zagrebu preuzeti su originalni podaci preciznog nivelmana
(aritmeticke sredine u oba smjera) koji su izvedeni izmedu 1950. i 1959. godine i
uvrsteni u tablicu 1.

Tablica 1. Podaci preciznog nivelmana preuzeti od DrZavne geodetske uprave.

Od repera do repera Duljina (km) | Visinske razlike (m) | Red preciznog nivelmana
3436 MCCC 45,4 x 86,0773 L
MCCC MCXLIV 50,0 209,1358 II.
MCXLIV MCL 6,6 36,8857 L
MCL 22 452 20,8 x 807,8232 I
22 452 47 33,9 56,8541 1I.
z 156,7 96,7761

Za povezivanje otoka u zajednicki drzavni visinski sustav trebalo je izvesti dodatni
precizni nivelman II. reda na kontinentalnom dijelu i na otocima u oba smjera u
1960. i 1961. godini, a dobiveni su rezultati svrstani u tablicu 2.

Tablica 2. Podaci preciznog nivelmana II. reda izvedeni na kopnu i na otocima u 1960. i
1961. godini.

Od repera do repera Duljina (km) Visinske razlike (m)
3 436 14 730 11,95 x 85,9082
14 730 59 5,97 105,0337
1/573 7/573 3,88 x 77,5754
1/571 25/571 19,31 42,3006
53/574 70/574 62,69 5,9002
1/572 41/572 34,06 321,6794
41/572 61/572 17,82 x 700,2362
41/572 73/572 12,78 x 617,0494
73/572 75/572 1,09 4,9284
103/569 47 1,00 33,8104
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Posebna pozornost posvecena je trigonometrijskom nivelmanu visoke to¢nosti za
prenosenje visina iznad mora. Pritom je koristeno iskustvo ste¢eno u radu (Cubra-
ni¢ 1953). Izabrana su mjesta na kojima su udaljenosti izmedu kopna i otoka, odno-
sno izmedu dva otoka najkrace. Takoder zbog utjecaja refrakcije nastojalo se posta-
viti vezne repere izmedu kojih je more na pribliZno istoj visini i da su vizure §to vise
iznad mora. Da bi se smanjio utjecaj refrakcije na rezultate visinskih odredivanja
mjerili su se zenitni kutovi istoistodobnono s jednog i drugog veznog repera. Mje-
renja su poc¢injali u 16 sati, a opazalo se svakih pola sata, s pauzom od 2 do 5 sati,
sve do podneva sljedeceg dana. Tako se na svakoj tocki dobilo oko 30 mjerenja ze-
nitnih kutova s pomoéu kojih su izra¢unane visinske razlike. Viziralo se na nivel-
manske letve na koje su uévriéene ploce, podijeljene na dva dijela, bijelo i crno pol-
je, a po noéi reflektor. Mjerenja su izvedena pocetkom ljeta 1960. i 1961. godine. Re-
zultati mjerenja prikazani su u tablicama 3 i 4.

Zbog kontrole, kao 3to se vidi na slici 2, konstruirana su tri zatvorena nivelmanska
vlaka,

Tablica 3. Rezultati visinskih odredivanja trigonometrijskim nivelmanom visoke toc¢-
nosti iznad mora izmedu kopna i otoka i izmedu dvaju otoka u 1960. godini.

o ; i Visin zlika - tandardno dardn

0;]0 r:g::fa_ Ergiﬂﬁgg Duul]_]{?;a arifmestli?k;a srej‘ina ?}dstuignje ?)tla;zupanj:

um u mm u mm/km
59 - 1/573 29 2.7 - 2,5836 4,2 1,6
7/573 - 25/571 22 46 + 29,1369 9,0 2,0
1/571 - 1/572 31 2,3 + 17,8619 4,1 1,7
61/572 - 22 452 24 7,0 - 42,7191 13,0 1,8
73/572 - 53/574 29 5,0 + 39,3475 10,0 2,0
75/572 - 53/574 26 5,0 + 34,4211 11,4 2,3
70/574 - 103/569 33 4,8 + 18,3131 8,0 1,7
Sredina 28 1,9

Tablica 4. Rezultati visinskih odredivanja trigonometrijskim nivelmanom visoke
tocnosti iznad mora izmedu kopna i ofoka i izmedu dvaju otoka u 1961. godini.

Od repera - Broj mjerenja | Duljina Visinska razlika - | Standardno | Standardsio

do repera u oba smjera | u km aritmeticka sredina | odstupanje | odstupanje

um u mm u mm/km
59 - 1/573 35 2,7 - 26162 4,2 1,6
7/573 - 25/571 33 4,6 + 29,1400 7.9 1,7
1/571 - 1/572 34 2,3 + 7,8844 3,9 1,7
61/572 — 22 452 32 7,0 - 42,7305 9,5 1,4
73/572 - 53/574 35 5,0 + 39,3009 10,5 2.1
75/572 - 53/574 31 5,0 + 34,4554 6,6 1,5
70/574 - 103/569 35 438 + 18,3190 14,2 3,0
Sredina 28 1,9
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Prui zatvoreni nivelmanski vlak dug je 242,5 km, a ide od Bagke Vode, preko Splita,
Marine, otoka Velog Drvenika, Solte, Braca, pa sve do Baske Vode. Kad se zbroje
sve visinske razlike dobije se da je:

u 1960. godini visinska razlika u I. vlaku x 999,9064 m,
u 1961. godini visinska razlika u I. vlaku x 999,8880 m,

sredina visinskih razlika u I. vlaku x 999,8973 m,
tj. da je odstupanje od nule jednako:
Wiggo = —93,6 mm, w45 = —-112,0 mm i W 4196041961 = —102,7 mm.

Dozvoljeno odstupanje tog zatvorenog nivelmanskog vlaka II. reda dugog L= 242,5
km moze se izrac¢unati po formuli (Cubranié¢ 1963):

Ap,., =8:15 VL =186 mm.

Dakle, dobivena je zadovoljavajuéa toénost zatvaranja I. zatvorenog nivelmanskog

vlaka.

Rezultati zatvaranja II. zatvorenog nivelmanskog vlaka koji ide od Baske Vode,
preko Braéa do Bola na Bracu, Vrboske na Hvaru, Suéuraja, Zivogoséa i ponovo do
Basgke Vode, svrstani su u tablicu 5. Pritom valja naglasiti da je u tom zatvorenom
vlaku uzeta izjednaéena vrijednost iz dvostrukog prijenosa visine izmedu otoka
Hvara i Braca, tj. iz izjednacenog trokuta R53-R73-75.

Dozvoljeno odstupanje u zatvaranju toga II. zatvorenog nivelmanskog vlaka II. re-
da dugog L = 145,0 km mozZe se izracunati iz formule:

A, =8.15-JL =144 mm.

Dozv.

Tablica 5. Zatvaranje II. zatvorenog nivelmanskog vlaka u koje je ukljuceno prenosenje
visina na otok Huvar.

Od repera | do repera Dilil;i’na 1960r,ngod. 1961r.ngod. Srern;i‘ina ni?;t{?:;j "
2452 61 7,0 42,7191 42,7305 427248 | trig.nivel.
61 41 17,8 299,7638 299,7638 299,7638 | prec.nivel.
41 73 12,8 x 617,0494 x 617,0494 x 617,0494 | prec.nivel.
73 53 5,0 39,3475 39,3009 39,3452 | trig.nivel.
53 70 62,7 5,9002 5,9002 5,9002 | prec.nivel.
70 103 438 18,3131 18,3190 18,3160 | trig.nivel.
103 47 1,0 33,8104 33,8104 33,8104 | prec.nivel.
47 22452 33,9 x 43,1459 x 43,1459 x 43,1459 | prec.nivel.
z 145,0 0,0494 0,0201 0,0557
Razlika | w=+49,4 mm | w=+20,1 mm | w=+55,7 mm
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Dakle, odstupanje i u ovom, II. zatvorenom nivelmanskom vlaku ulazilo je u doz-
voljeno odstupanje.

III. zatvoreni nivelmanski vlak ukljuéuje 1. i II. vlak, a odgovarajuca odstupanja u
tom slozenom vlaku su:

w=-919mmiw=-470 mm.

Dozvoljeno odstupanje u tom slozenom vlaku preciznog nivelmana II. reda dugog
L = 337,9 km moZe se izra¢unati po formuli:

Apps. =8°1,5-L =220 mm.

Dakle, u sva tri zatvorena nivelmanska vlaka odstupanje je znatno manje od doz-
voljenog odstupanja za precizne nivelmanske vlakove II. reda.

Za nas je zna¢ajno da je pri prenosenju visina preko mora trigonometrijskim nivel-
manom visoke toénosti, prema analizi iz razlika u 1960. 1 1961. godini (Cubranié
1963, str. 173) postignuta vrlo visoka unutarnja to¢nost od 3,5 mm po duznom kilo-
metru. To znaéi da je za udaljenost od 7 km (koja je najveca u ostvarenom mjerenju
trigonometrijskim nivelmanom visoke toénosti) odstupanje jednako:

3,56x 7 =24,5 mm.

Iz te analize mozZe se izvesti zaklju¢ak da su toénosti pri mjerenju trigonometrij-
skim nivelmanom visoke toénosti i preciznim nivelmanom II. reda uskladene.

Dalje u svojem radu prof. Cubranié je diskutirao o postignutim to¢nostima dijela
trigonometrijskog nivelmana visoke to¢nosti i dijela preciznog nivelmana, ali i o
nadinu postavljanja teZina pri izjednaéenju, odnosno raspodjeli popravaka.

3. 0 mogucnosti prijenosa visina na blize otoke s pomocu GPS-prijamnika

S pomoéu GPS-prijamnika mogu se odrediti elipsoidne visine, tj. visine iznad refe-
rentnog elipsoida WGS’84 (Bilajbegovié i dr. 1991) ili (Bacié¢ i Basi¢ 1999).

Medutim, na$ visinski sustav dan je u sustavu ortometrijskih visina, jer su takve vi-
sine potrebne gradevinarima na primjer pri hidromelioracijskim radovima. Naime,
za teéenje tekuéina na Zemljinoj povrsini presudnu ulogu imaju razlike ortometrij-
skih, a ne elipsoidnih visina. Zato se vaZeée visinske razlike ne mogu izravno odre-
diti s pomoéu GPS-mjerenja. Da bi se GPS-mjerenja mogla uporabiti za odredivanje
ortometrijskih visina, potrebno je poznavanje i geoidnih visina.

Drzavna geodetska uprava financirala je izradbu programa IHRG2000 za interpola-
ciju geoida za podrudje Hrvatske, koji je izradio prof. dr. sc. Tomislav Basié¢ sa surad-
nicima s Geodetskog fakulteta u Zagrebu. U radu (Solarié i dr. 2002) utvrdeno je da
je na trigonometrijskoj tocki I. reda Brusnik geoidna visina, tj. razlika izmedu elipso-
idne visine izraéunane iz velikog broja GPS-mjernih kampanja i ortometrijske visi-
ne jednaka 45,415 m. Izratunano je da ta geoidna visina Brusnika programom
IHRG2000 (za interpolaciju geoidnih visina u Hrvatskoj) iznosi 45,46 m. To znaci da
je vjerojatno geoid na tom dijelu Hrvatske odreden s to¢nosti oko 5 em. Taj program
THRG2000 mogao bi se koristiti i za preno$enje ortometrijskih visina na otoke. Nai-
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me, s pomocu programa IHRG2000 moze se izrac¢unati samo razlika geoidnih visina
koje povezuju kopno i otok, odnosno dva otoka, gdje nije velika udaljenost izmedu
veznih repera. Razumljivo, razlika ortometrijskih visina tih veznih to¢aka bit ée jed-
naka zbroju njihovih razlika elipsoidnih (GPS) visina i razlika geoidnih visina.

Odmah se mora naglasiti da se s pomocu GPS-mjerenja i programa IHRG2000 ne
moze, za sada, ofekivati tako visoka totnost prenosenja visina preko mora koju je
ostvario prof. N. Cubranic¢ trigonometrijskim nivelmanom visoke to¢nosti. Kad se
Jjos toénije odredi geoid na podrué¢ju Hrvatske, a to ée biti uskoro, moéi ¢ée se s pomo-
¢u GPS-prijamnika i programa za interpolaciju geoida IHRG to¢nije odredivati visi-
ne na otocima.

4. Usporedba prijenosa visina na otok Hvar izmedu Drvenika i Sucuraja
odredenih preciznim trigonometrijskim nacinom i odredenih s pomocu
GPS-prijamnika i programa IHRG2000

U okviru kontrole transformacijskih para-
metara za prijelaz iz Svjetskoga koordinat-
nog sustava WGS’84 (u kojem rade GPS-
-prijamnici) u Drzavni koordinatni sustav
(na Besselovu elipsoidu) odreden je polozaj
trigonometrijske tocke III. reda 302 na rtu
Sv. Ante kraj Sucuraja na otoku Hvaru (sli-
ka 3).

Medutim, da bi se iskoristila prigoda da se
po prvi put k.Od sl Hrvats.l'io_]‘ o S0 Slika 3. GPS-tocka (trigonometrijska
manje terenskih radova (financijskih izda- tocka 1II. reda 302) pokraj
taka) odredila razlika ortometrijskih visi- sujetionika Sucuraj.

na izmedu kopna i otoka Hvara uz pomo¢
GPS-mjerenja i programa za interpolaciju visina geoi-
da THRG2000, postavljena je GPS-tocka u blizini re-
pera 52/569 ugradenoga na kapelicu Sv. Nikole (slika
4) na periferiji Drvenika (na kopnenom dijelu Hrvat-
ske).

2 ?"é;‘(::'ra

Mjerenja su izvedena s pomocéu GPS-prijamnika
Ashtech s C/A kodom i dvije frekvencije:

- na trigonometrijskoj tocki Sucuraj od 12.00 do
15.30 sati 17. travnja 1994. godine, a

— na GPS-tocki kraj repera 52/569 u Drveniku od
15.30 do 18.30 sati 15. travnja 1994. godine i od
12.00 do 15.20 sati 17. travnja.

Za ¢itavo vrijeme bio je ukljuéen GPS-prijamnik na :
Opservatoriju Hvar, kojemu su vec tada 1994. godine  gjika 4. Reper R 52/569 na
bile dosta dobro odredene koordinate u koordinatnom kapelici Sv. Niko-
sustavu WGS’84 iz medunarodnih GPS-mjernih kam- le na periferiji Dr-
panja: venika.




Solari¢é M.: Usporedba izmedu trigonometrijskog i GPS-geoidnog ..., Geod. list 2003, 4, 263-277 271

OH '94 ° " OH'94 o gpt '
P09 _43°10 38,60188"  AQLS, =16°26 56,10372 6)

i elipsoidna visina: )
hOH o4, = 286,465 m. (2)

Ortometrijsku visinu Opservatorija Hvar odredio je prof. V. Petkovié trigonome-
trijskim nivelmanom, kao §to je to uobi¢ajeno za obiéne trigonometrijske totke (So-
larié 2001), koja iznosi:

OH'94 _
H ylgy = 244,08 m. (3)
Tako geoidna visina Opservatorija Hvar iz ovih podataka iznosi:
NOHS —+42385 m. 4)

Da bi se usporedilo rezultate prenoSenja visine preko mora na otok Hvar odredenih
preciznim trigonometrijskim nivelmanom i odredenih s pomoéu GPS-prijamnika i
geoidnih visina trebalo se geometrijskim nivelmanom iznivelirati visinsku razliku
trigonometrijske totke 302 (kraj Sucuraja) od prvog pronadenog repera 69/574 na
otoku Hvaru. (Prof. Cubranié¢ mjerio je visinsku razliku izmedu otoka Hvara i kop-
nenog dijela Hrvatske iz Zivogoséa, tj. izmedu repera 70/574 i 103/5669. Nazalost,
reper 70/574 na Hvaru je unidten.) Ta visinska razlika izmedu trigonometrijske to-
¢ke 302 i repera 69/574 izmjerena je 3 puta u listopadu 1994. godine i ona iznosi:

I. mjerenje AH . 200 peossng =+ 40,1513 m,
I1. mjerenje AHTr,,SlI)ﬁ——R 69/574 =+ 40,1530 m,
III. mjerenje AH oo zna_ 7, 300 = 40,1501 m,
Sredina: AAFIMW5.‘,4_.‘..!__302 =-40,1516 m, (5)
(Trece mjerenje visinske razlike preciznim nivelmanom u¢injeno je jer je ostalo pu-

no vremena do odlaska drugog trajekta za Drvenik.) Tako je ortometrijska visina
trigonometrijske tocke 302 odredena preciznim nivelmanom jednaka:

H p o574 = 47,1640
AH o 574- 17302 = — 40,1516
HTJ’.3U2 prec. niv, = 7;0124 (6)

U polozajnom opisu trigonometrijske totke 302 pide da njezina visina odredena kla-
si¢nim trigonometrijskim nacinom (kao §to su inaée odredene trigonometrijske to¢-
ke) iznosi:

H =6,93 (7

Tr.302 trig. niv.

Dakle, razlika izmedu visine trigonometra 302 odredene preciznim nivelmanom i
visine odredene klasi¢énim trigonometrijskim naéinom iznosi:
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AHT™302  _ (082 m.

prec—trig

Visinska razlika izmedu repera R52/569 i GPS-toé¢ke u blizini tog repera izmjerena
Jje takoder automatskim nivelirom Leica Na2000, a dobivena aritmeti¢ka sredina
visinske razlike izmedu tih dviju toéaka iznosi:

AH p oo c60-gps =+ 10,6261 m.
Tako je visina GPS-tocke kraj repera R52/569 jednaka:

H o569 =10,9131 m
AH g 560 cps =+10,6261 m
H G pshoarsases = 21,5392 m (8)

GPS-mjerenja izjednacena su Ashtechovim softvereom iz 1994. godine tako da je
polozaj totke Opservatorija Hvar fiksiran koordinatama (1) i elipsoidnom visinom
(2) kako je odredeno iz prethodnih GPS-medunarodnih mjernih kampanja. Dobilo
se da su koordinate u koordinatnom sustavu WGS’84, elipsoidna visina i njihova
standardna odstupanja jednaka:

za GPS-to¢ku Suéuraj:

Pz, =43°07' 30,16469",  ATr302 —17°11' 4549627, ©)
SR ) =T mm, (T2 ) =7 mm,
hirsa02, = 48,654 m, (10)
s(hT=32 ) =14 mm,

za GPS-to¢ku Drvenik:

Puoses 2 °% =43°09 13,36787",  ASTSedRS2569 _ 17014’ 39,89801", (11)

WGS'84
slpCPShodREUSE _ 7 SCAGPShodRS2EY L7 pyy
hGESkodR52565 _ 3 968 m, (12)
(hppe s o4559) _ 14 mm,

Medutim, valja naglasiti da je vektor izmedu Drvenika i Suéuraja odreden sa stan-
dardnim odstupanjem:

.302-R 52/ 569 .302- i -z
SR RS2S80) _ | mum, s(ATrSRSY59) 1 i, s(hTLRLR0) g mm  (13)
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Sada se moZe izratunati i geoidna visina GPS-to¢ake Drvenik oduzimanjem njezine
ortometrijske visine (8) od izratunane elipsoidne visine (12), te ée biti:

za GPS-toéku Drvenik:

R52/569 -
N 6584~ prec.niv. = 41,729 m, (14)
gdje donji indeks “prec. niv.” ozna¢ava da se ratunalo s ortometrijskim visinama
odredenima preciznim nivelmanom,

S pomoéu programa IHRG2000 u koji je ugraden digitalni model geoida Hrvatske
izradunane su geoidne visine GPS-to¢aka u Suéuraju i Drveniku prema koordina-
tama (9) i (11) u koordinatnom sustavu WGS'84:

za GPS-toéku Suéuraj:

NI-32  — 4210 m, (15)

za GPS-to¢ku Druenik:

N o = 42,14 m. (16)
Dakle, razlika geoidnih visina izmedu Suéuraja i Drvenika izra¢unanih s pomocu
programa IHRG2000 iznosi samo:

Tr.302- R 52/ 569
AN Tr302-R52569 __ 0,04 m, (a7

Razlika izmedu geoidnih visina za GPS-to¢ku Drvenik izraéunanu s pomoéu pro-
grama IHRG2000 i GPS-mjerenja i ortometrijske visine, tj. oduzimanjem (14) od
(16) dobije se da je:

RS
wrﬁfgé%-(was-m-pm,m} =+0,411 m. (18)

Znaé¢i da su na tom dijelu Hrvatske geoidne visine izra¢unane prema programu
IHRG2000 vige za 0,411 m. Ako se sada uzme da je na toj udaljenosti Drvenik-Su-
¢éuraj (od priblizno samo 5067 m) isto odstupanje geoida, tj. ako se ta vrijednost
oduzme od geoidne visine GPS-tocke Suéuraj (15), dobije se da je popravljena geoid-
na visina GPS-to¢ke Suéuraj jednaka:

Tr.302
N 111262000 korigirana = 41,689 m (19)
Pritom se pretpostavlja da je tendencija promjena geoidnih visina u geoidnom mo-
delu HRG2000 dobra. Sada se moZe izraéunati ortometrijska visina Suéuraja odu-
zimanjem te vrijednosti geoidne visine (19) od elipsoidne visine Sucuraja (10), pa ¢e
biti:

Tr.302
H Gps. 1HRG2000 korigirana = 8965 M. (20)
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To je ortometrijska visina Suéuraja, toénije visina trigonometrijske tocke 302, kako
Jje odredena GPS-mjerenjem i s pomoéu programa IHRG2000.

Dakle, razlika izmedu visine prenesene na repere na otok Hvar 1960. i 1961. godine
(kako ih je odredio prof. dr. Nikola Cubranié) i visine odredene GPS-prijamnicima i
programom IHRG2000 dobit ée se oduzimanjem (6) od (20), te ée biti:

Tr.302

AHp:vc,niu.—t GPS +IHRG2000 korigirana ) == 0’047 L 21
Medutim, razlika izmedu visine odredene GPS-prijamicima i programom IHRG2000
(20) i visine trigonometrijske to¢ke 302 u Suéuraju odredene klasi¢nim trigonome-
trijskim nac¢inom (7) bit ée jednaka:

Tr.302 =

M{!rig‘niv.-{GPS+IHRGEGOOknrfg€mnaJ =+0,035 m. (22)
Iz tih dviju razlika (21) i (22) vidi se da je visina trigonometrijske tocke 302, odrede-
ne s pomocu GPS-prijamnika i programa THRG2000 (20), u sredini izmedu visine
kaju je odredio prof. N. Cubranié (preciznim nivelmanom) i visine odredene klasié-
nim trigonometrijskim nac¢inom, kako se odreduju visine obi¢nih trigonometrijskih
tocaka.

Iz izloZenog se vidi, da i uz to §to je razlika elipsoidnih visina GPS-to¢ke u Drve-
niku i GPS-totke Suéuraj odredena sa standardnim odstupanjem od samo 3 mm
(vidi 13), da je razlika ortometrijskih visina viSe od 10 puta veéa zbog netoénosti u
poznavanju promjena geoidnih visina.

9. Diskusija

Danas je Opservatoriju Hvar odreden poloZaj i elipsoidna visina jos toénije nego &to
Jje to bilo 1994. godine. To se moze zahvaliti njegovu sudjelovanju u vise meduna-
rodnih geodinamickih projekata (Solari¢ 2001). Tako se sada moze uzeti da su to-
¢ne koordinate poloZaja i elipsoidna visina Opservatorija Hvar u ETRF’89 datumu
jednake:

Do =43°10' 38,601871", A% 201 _16° 26 56,105043", (23)

hg?éiqg; =286,6319 m [sa standardnim odstupanjem s(hggéfﬁg;} =0,0187 m]. (24)
Oduzimanjem ortometrijske visine Opservatorija Hvar, odredene trigonometrij-
skim naédinom (3), od njegove elipsoidne visine (24) dobije se da geoidna visina
Opservatorija Hvar iznosi:

N JH20 - + 42,552 m. (25)

Programom IHRG2000 izra¢unano je da je geoidna visina Opservatorija Hvar jed-
naka:

N ikGono =+42,24 m. 26)
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Dakle, razlika izmedu tih dviju vrijednosti geoidne visine Opservatorija Hvar
(25)-(26) iznosi:

AN greas =+0,312 m, 27

a razlika geoidne visine odredene GPS-mjerenjima do 1994. godine (4) i geoidne vi-
sine izracunane programom IHRG2000 (26) jednaka je:
OH'94
AN yesss =+ 0,167 m. (28)
Na zalost, originalni podaci GPS-mjerenja nisu sa¢uvani da bi se moglo izvesti novo

izjednacenje fiksiranjem polozaja Opservatorija Hvar njegovim novoodredenim toc-
nijim koordinatama (23) i (24).

Medutim, u nasem sluéaju, kako je udaljenost izmedu Drvenika i Suéuraja samo
oko 5 km, a Opservatorij Hvar je od njih udaljen oko 70 km, to fiksiranje poloZaja
Opservatorija Hvar toénijim koordinatama (23) i (24) ne bi smjelo bitno djelovati
na konaéni rezultat.

Elipsoidna visina Opservatorija Hvar odredena je iz vie medunarodnih GPS-kam-
panja mjerenja, i to sa standardnim odstupanjem od 1,86 cm, kao &to se vidi iz (24),
a geoidne su visine u geoidnom modelu HRG2000 izuzetno kvalitetno odredene
(Basi¢ 2000) “¢ija unutarnja to¢nost kojega cm na skoro cijelom teritoriju, te malo
losija na otvorenom moru”. Na slici 9 detaljnog modela geoida Republike Hrvatske
na stranici 176 iz rada (Bagi¢ 2002) vidi se da, na svu srecéu, nije na prijelazu preko
mora izmedu Drvenika i Suéuraja velika razlika geoidnih visina. Zato je odredivanje

geoidnih visina programom IHRG2000 moglo zadovoljiti u promatranom slucéaju.

Za jo§ studiozniji pristup istrazivanju prijenosa visina preko mora sigurno je treba-
lo izmjeriti i otklone vertikala na toctkama odakle je preciznim trigonometrijskim
nac¢inom povezan otok Hvar s kopnom. Naime, u doba kad je prof. Cubranié izvodio
mjerenja nije prakti¢ki bilo moguée lagano izmjeriti otklone vertikala. Zato se taj
dio ostavlja kao prostor za izradu opsezne studije — doktorske disertacije.

Tek poslije izrade takve studije moci ée se pristupiti i prijenosu visina preko mora s
kopna i na ostale otoke, kao i izmedu otoka.

Naime, rje§avanje tog problema prijenosa visina i na ostale nase otoke je vrlo zna-
¢ajno za izradu znanstvenog projekta u kojem bi geodeti dali numeri¢ko dokumen-
tirani prilog geoznanostima o spustanju, odnosno uzdizanju jadranske obale. U tu
svrhu bilo bi znacajno povezati naSe otoke, pa i one nenastanjene, u zatvorene ni-
velmanske vlakove, kao 5to je to uéinio prof. Cubrani¢ za srednjodalmatinske oto-
ke. Osim toga dao bi se istovremeno prilog i toénijem odredivanju geoida na nasem
otvorenom moru.

5. Zakljuéak

Moze se zakljuciti da su nasi stariji kolege geodeti svojim instrumentima i postupei-
ma te sustavnoscéu i pendantnoséu u radu ostvarivali maksimalne moguce to¢nosti.
Naime, dobro znamo da ostvariti to¢nost trigonometrijskog nivelmana od samo
3,5 mm po kilometru zbog utjecaja refrakcije atmosfere gotovo nije prakticki moguce.
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Kontrola prenoSenja visina s kopna preko mora na otok Hvar s pomoéu GPS-pri-
jamnika i uz koristenje programa IHRG2000 za interpolaciju geoidnih visina dalo
je dosta zadovoljavajuéi rezultat, tj. u okviru oéekivanja. Naime, bilo je odmah na
pocetku jasno da s GPS-prijamnicima i uz pomo¢ programa IHRG2000 nije bilo mo-
guée postiéi toénost koju je ostvario prof. N. Cubranié.

Medutim, valja naglasiti da se geoidne visine izra¢unane programom IHRG2000
moraju korigirati raéunanjem korekcije. Ona se moze izratunati kao razlika izme-
du geoidne visine odredene programom IHRG2000 od izratunane geoidne visine
oduzimanjem ortometrijske visine GPS-toéke u blizini repera od njezine elipsoidne
visine. T'a korekcija se zatim mora prenijeti i na GPS-to¢ku na otoku uz pretpostav-
ku da je isti iznos korekcije i na toéki na otoku, tj. da je tendencija promjene geoid-
nih visina u geoidnom modelu HRG2000 dobra.

Svakako da bi bilo pozZeljno izvesti GPS-mjerenja na viSe repera u bliZoj okolici,
gdje se prenosi visina na otoke, jer ¢e se na taj na¢in kontrolirati i razlike u geoid-
nim visinama izra¢unane programom IHRG2000, tj. da su dobre i promjene geoid-
nih visina u tom podruéju.

Sigurno je da bi se prenosenje visina preko mora na otoke moglo toénije ostvariti hi-
drostatskim nivelmanom, nego trigonometrijskim naéinom s pomoéu klasiénih ge-
odetskih teodolita. Medutim, danas ima i skupocjenih instrumenata koji koriste
dvije valne duljine, takozvanih disperzometara. Oni bi mogli pomoéi u poveéanju
to¢nosti prenosenja visina trigonometrijskim nac¢inom na otoke preko mora, ali u
tom sluéaju bi trebalo izmjeriti i otklone vertikala na mjestima prijenosa visina.

ZAHVALNOST. Najljepse zahvaljujem recenzentima prof. dr. sc. A. Bilajbegovicu i
prof. dr. sc. T. Basiéu na korisnim savjetima za poboljsavanje kvalitete rada.
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Comparison between trigonometric levelling
and GPS-geoids methods transfer of heights
(Drvenik — Sucuraj)

ABSTRACT. Prof. N. Cubranié and his collaborates transfered heights from the con-
tinental part of Croatia on the Middle Dalmatian Islands in 1960 and 1961 years.

So is transfered height over the sea on the island Hvar by the precise trigonometric
levelling of the very high accuracy from the bench mark 103/569 near the Zivo-

gosée until the bench mark 70/574 near the Suéuraj. He reach inside accuracy of
3,5 mm/km.

GPS-measurements near the bench mark in Drvenik and on the trigonometric point
near beacon on the cape St. Ante in Suéuraj were connected with the Observatory
Huar in April 1994 year. So is derived control of transfer orthometric heights on the
island Hvar by GPS-measurements and the program IHRG2000 for interpolation
geoidal heights, which made Prof. T. Basi¢é on the Faculty of Geodesy in Zagreb.
This solution by GPS-measurements and the program IHRG2000 is different from
this solution with precise trigonometric levelling Prof. Cubranié’s for +4.5 cm and
from classical trigonometric method -3.5 cm.

Today transfer of heights over sea on the islands by trigonometric levelling with high
accuracy is yet more accurate than by GPS-measurements and geoidal heights.

Keywords: GPS-measurements, ellipsoidal heights, geoidal heights, orthometric
heigths, precise levelling, trigonometric levelling, bench marks.
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