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JUGOSLAVENSKI VERTIKALNI DATUMI I PRELIMINARNO
POVEZIVANJE NOVE JUGOSLAVENSKE NIVELMANSKE
MREZE S AUSTRIJSKOM I TALIJANSKOM

Asim BILAJBEGOVIC — Zagreb, Claudio MARCHESINI — Udine*

SAZETAK. Rad obuhvada: 1. sintezu istraZivanja stvarne visine nulte tocke
austrougarskog nivelmana, 2. definira novi visinski datum Jugoslavije, te 3.
daje originalnu metodu u pogledu izbora najprihvatljivijeg modela visine
normalnog repera w Maglaju. U radu se dokazuje da je nula austrijskog nivel-
mana preniska za oko 6,06 cm. Osim toga, daju se prvi preliminarni rezultati
povezivanja jugoslavenske, austrijske i talijanske nivelmanske mreZe. Zapravo,
rad je dobrim dijelom sinteza istraZivanja vertikalnih datuma Jugoslavije A.
Bilajbegovica.

1. UVOD

Brojni geodeti i geofizicari iz Austrougarske Monarhije, a kasnije Jugo-
slavije, bavili su se odredivanjem srednje razine mora radi utvrdivanja nulte
totke drzavnog visinskog sustava. Navedimo samo najznadajnije radove:
Sterneck 1904, Polli 1938, Kasumovié 1950. i 1959, Sveénikov 1955, Cukié 1968,
Klak 1957, (prema Kasumoviéu 1959.), Stravisi i Ferraro 1986, Bilajbegovié¢ i
ostali 1984, 1989a, 1989b, 1991a i 1991b i Jovanovi¢ 1989. Taj se sustav osigu-
ravao mrezom NVT i PN.

Radovi preciznog nivelmana na podruéju Jugoslavije mogu se razvrstati
na tri epohe. Prva epoha obuhvaéa radove Vojnogeograiskog instituta iz Beéa,
izvedene od 1878. pa do 1905. godine, za zapadni dio zemlje, a za isto¢ni dio
radovi su obavljeni izmedu dva rata. Vertikalni datum ovog nivelmana odre-
den je na osnovi opaZanja srednje razine mora samo tijekom 1875. godine na
Molo Sartorio u Trstu. U drugu epohu spada tzv. prvi nivelman visoke to¢no-
sti Jugoslavije, izveden u periodu od 1946. do 1957. godine. Ovaj nivelman
nije posebno izjednaden, veé¢ je uklopljen u stari austrougarski nivelman, od-
nosno oslonjen na vertikalni datum stare austrougarske mreZe. Radovi trece
epohe, odnosno drugog nivelmana visoke to¢nosti zemlje, otpoédeli su stabiliza-
cijom repera 1968. do 1969. godine, a mjerenja su podela 1970. i trajala su oko
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3 godine. DuZ istotnog dijela jadranske obale postavljeno je 7 stalnih mareo-
grafa (slika 1 i tablica 1). a za fundamentalnu (osnovnu) toc¢ku mre?e izabrana

Trieste

Rovinj

Slika 1: Jugeslavenski mareografi i normalni reper u Maglaju.

Tablica 1: Jugoslavenski mareografi i godine povezivanja mareografskih stanica s

mrezom NVT
Maogrti i | B | Ol g, ot v
e 1962. 1964., 1972.
o 1955. 1957., 1964., 1972,
g T 193021938, | 1938., 1957., 1964.—1965.. 1970.—1972. E
Qg = ik 1954. 1957., 1964.—1965., 1970.—1972. :l
S aiel 1954. 1957., 1962.—1963. o
T 1954, 1957., 1962.—1963., 1970.—1971.
T 1965. 1969., 1970, 1978., 1983., - R
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je totka u Maglaju (tzv. normalni reper), koji se prema geoloskim ispitivanjima
nalazi na stabilnom tlu i u sredini drzave.

Stvarna srednja razina mora odredena je na osnovi opaZanja mareografi-
ma duZ obale Jadranskog mora (uklju¢ujuéi interval opaZanja od 18,6 godina),
a visine oslonjene na dosada3nju sluzbenu nulu odredenu samo iz opaZanja u
1875. godini mareografa u Trstu pokazuju neujednacene razlike duZ jadranske
obale (tablica 2). Navedene razlike mogu biti posljedica i pogreSaka austro-

Tablica 2: Razlike visina osnovnih mareografskih repera s obzirom na srednju ra-
zinu Jadrana 1962,2.—1980,8. i visina iz drzavne izmjere s obzirom na
austrijsku nulu

Visina osn. m. repera

Visina Fen :
Konstanta : Prikljué. . Period
s srednje Iz Razlika ;
Mereografska stanica i mareo- | ,ooine | opaZanja na! !mv‘::: Vi — Vi n:’;‘_unan Iie}a
osnovni mareografski reper grafa mora mareo-

izmijere. razine
grafa Nivo Trst mora
[em] | f[em) | fem] | [em] | [em]

KOPER 1962,2.—
PN 5486 403,56 215,24 188,32 203,56 | —15,24 —1980.8.
ROVIN]
Nulti indeks na mareografu 582,00 98,04 483,955 | 499,50 | —15.04 i
BAKAR
BV 15663 339,80 73,75 266,05 279,88 —13,83 3
SPLIT — LUKA
PN 165 392,32 59,09 333,23 364,55 —31,32 2
DUBROVNIK w
Nulti indeks na 533,30 110,76 422,54 450,26 —217,72 2
mareografu
BAR BT NI e
Nulti indeks na 427,65 90,53 337,12 364,10 | —26,98 | ekstrap.
mareografu (S | za 3 god. |

ugarskog nivelmana, pogreino odredene srednje razine mora u 1875. godini,
promjene srednje razine mora ili promicanja kopna u blizini mareografa. Jo§
1950. godine Kasumovié¢ (1950.) na osnovi opaZanja srednje razine mora u
Bakru iz 1930., 1931., 1932., 1933., 1935., 1937. i 1938. pokazuje da je nulta tocka
austrougarskog nivelmana previsoka za 8,93 cm. R. Sterneck (1904.), Sef geo-
detske ekipe bivieg Vojnogeografskog instituta iz Bea, smatra da je srednja
razina Jadranskog mora odredena iz podataka opaZanja tijekom 1875. godine
nerealna i nepouzdana, a narotito neupotrebljiva za kontrolu nivelmana. Zbog
toga on je ponovo odredio visinu biljege visine br. 1 u Trstu u odnosu na
srednju razinu mora, koju je izveo na temelju registracije tri¢anskog mareo-
grafa u godinama 1875.—1878. (bez 1877.) i 1901.—1904. (zapravo iz niza od
8 godina koji nije kontinuiran). Njegovi rezultati potvrduju da je visina bilje-
ge br. 1, odredena u odnosu na srednju razinu mora iz ovog osmogodi$njeg
perioda opaZanja, za 8.99 em manja od visine iste biljege odredene iz niza
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registracija od samo jedne, tj. 1875. godine. To zapravo znadéi da je srednja
razina mora u Trstu odredena 1875. godine preniska za 8,99 cm,

Primjecuje se odli¢no poklapanje Sterneckova rezultata (8,99 cm), koji se
odnosi pribliZzno na 1901. godinu i mareograf u Trstu, i Kasumoviéevog rezultata
(8,93 cm), koji se odnosi na 1933 godinu i mareograf u Bakru. Zbog toga Sveé-
nikov (1955) uvodi i u nase udZbenike da je tr§¢anska nula previsoka za oko 8,9
cm. Medutim, iz kasnijih Kasumovicevih (1959., str. 168.) radova odnosno njego-
vih publiciranih visina na istom mareografu, moZe se izratunati razlika od 10,57
cm. Na osnovi Bilajbegoviceva odredivanja za epohu 1971,5 (srednja razina mo-
ra odredena iz opaZanja od 1962,2.—1980,8. godine) dobivena je razlika na mare-
ografu u Bakru od +13,83 em. Prema ispitivanjima u Istituto Talassografico
Trieste austrijska nula niZa je od srednje razine mora odredene iz opaZanja
mareografa u Trstu od 1960. do 1978. godine (srednja epoha 1969.) za 18,5 cm.
Postavlja se niz pitanja: kako objasniti ove razlike? Zasto se slaZe Sterneckov
rezultat iz 1901. i Kasumoviéev iz 1933. godine? Koliko je zapravo niZa nula
austrijskog nivelmana u odnosu na srednju razinu mora iz epohe 1871,5 (od-
nosno od 1962,2.—1980,8. godine)? Kako odrediti nultu totku drugog NVT
Jugoslavije? Zadatak nimalo lak.

2. KOLIKO JE NIZA NULTA TOCKA AUSTROUGARSKOG NIVELMANA?

Da bismo odgovorili na ovo kompleksno pitanje, trebalo je analizirati sva
dostupna mareografska mjerenja na svim mareografima istoéne obale Ja-
dranskoga mora, te usporediti nivelmane koji povezuju nulti indeks razlic¢itih
mareografa, odnosno visine repera postavljenih neposredno uz mareografe.

2.1. Promjene srednje razine mora na osnovi opafanja mareografima

Najstariji mareograf na jadranskoj obali je u Trstu. Na osnovi opaZanja
od 1890. do 1984. godine Stravisi i Ferraro (1986.) izrac¢unali su brzinu »uzdi-
zanja« srednje razine mora u Trstu i dobili rezultat od 0,1324 cm/god. (slika
2, tablica 4). U biti, moZe se raditi ne samo o uzdizanju mora nego i o spusta-
nju obale, ili ¢ak uzajamnom pomicanju. Medutim, geolozi i geofizidari iz
Istituto Talassografico Trieste smatraju da je vjerojatno obala oko Trsta sta-
bilna. Za nasa ispitivanja bitan je trend promjene srednje razine mora u od-
nosu na nulti indeks mareografa i ona ne iskljuduju bilo koju od ovih mo-
gucnosti.

Na jugoslavenskom dijelu jadranske obale mareografi nemaju tako dugi
period kontinuirane registracije (ve¢inom od 1954. do 1991.), pa je pouzdanost
utvrdivanja »promjene« visine srednje razine mora manja u odnosu na Trst
(slika 2, tablica 4).

Iz srednjih dnevnih vrijednosti, uzimajuéi period opaZanja od 18,6 godina,
izratunata je srednja vrijednost razine mora za svaki mareograf podevsi od
pocetne godine opazanja. Svaki put za pojedini mareograf pomican je podetak
punog perioda (18,6 godina) za jednu godinu i radunata srednja vrijednost
(tablica 3).

U tablici 3 razlika srednjih razina je pozitivna ako se srednja razina mora
uzdiZe u odnosu na obalu, ili se obala sputa u odnosu na SRM (srednju ra-
zinu mora), a ne iskljufuje se moguénost uzajamnog pomicanja.



237

Bilajbegovi¢, A. Marchesini, C.: Vertikalni datumi, Geod. list 1991, 7—8, 233—248.

BUIfJRIFOAIBW WITAS BU BIOW aujzea afupars efuezedo awaliia 1 (9861

‘orearog 1 I1staBnS ewaxd) NISIL N 2d[URIS IySJRISOAIRWI pual) TUIBIUTT :qZ BNIS

[eutpo] ~oge)

0561 0081 068

gva -

XINAOYENA -

1¥0d 1hdS

YYHVE ~

FNIAOY -
Y3JON —

3153181

—

‘euiijerfoarewn wirysuase[sogin( eu puaa} rureaul] ualu 1 ]NYS :BZ BYIS

[eutpon]  -ogg) - GL6) "0L6) 5961

dvd
AINAOYENA

130d-111dS

dvive
FNINOY

d3d0A

.\Ul\ wo

o S ——— e & et ¢

e | — — |




238

Bilajbegovié, A. Marchesini, C.: Vertikalni datumi, Geod. list 1991, 7—89, 233—248.

Tablica 3: Srednja razina mora (SRM) na mareografskoj stanici Bakar

Tablica 4: Uzdizanje »+« ili spuStanje »—« SRM na mareografskim stanicama isto-

¢nog Jadrana

Mareografska stanica: Bakar
Vremenski interval R SRM vsnrjce‘{ﬂ:s??;z‘?::ae
mj{);fu?w. S-::trrfl ra‘z:iika o

od do max. min,
mj. d. god. mj. d. god. cm cm
3.16.1954. | 10.20.1972. | 7.3.1963. | 73,62 | _q34 153,8 | 339
3.17.1955. | 10.21.1973. | 7.3.1964. | 73,28 — 1538 | 339
3.17.1956. | 10.21.1974. | 7.3.1965. | 7337 0:” 1538 | 339
3.16.1957. | 10.21.1975. | 7.3.1966. | 73,54 |~ 1538 | 33,9
3.16.1958. | 10.20.1976. | 7.3.1967. | 7348 7 153.8 33,9
3.17.1959. | 10.21.1977. | 7.3.1968. | 7364 |— | 1538 339
3.16.1960. | 10.21.1978. | 7.3.1969. | 7374 — | 1538 33,9
3.16.1961. | 10.21.1979. | 7.3.1970. | 73,69 \— | 1538 33,9
3.16.1962. | 10.20.1980. | 7.3.1971. | 73,76 o 153.,8 33,9
3.17.1963. | 10.21.1981. | 7.3.1972. | 73,83 — 153.8 33,9
3.16.1964. | 10.21.1982. | 7.3.1973. | 73,84 s 153,8 37,0
3.16.1965. | 10.21.1983. | 7.3.1974. | 73,94 = 153,8 37,0
3.16.1966. | 10.20.1984. | 7.3.1975. | 74,01 0:07 153,8 37,0
3171967 | 10.21.1985. | 7.3.1976. | 7407 |— S 1327 37,0
3.16.1968. | 10.21.1986. | 7.3.1977. | 74,22 —oo—| 1327 | %0
3.16.1969. | 10.21.1987. | 7.3.1978. | 74,19 |———— 132,7 38,7
3.16.1970. | 10.20.1988. | 7.3.1979. | 7406 | — %13 [ 1329 38,7

=] o043 |

Period

Lincarni trend % [cm/god.]

Mareografska stanica | od do | | i F Opaska
| Trieste 1980.—1984. 10,1324 s PO

Kopar 1962.—1988. 40,0778

Rovinj 1955 —1988° —0,0117

Bakar 1954.—1988. +0,0515

Split — luka 1954,—1988. —0,0596

Dubrovnik 1955.—1988. —0,0011

Bar 1965.—1988. +0,1469
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Izraénate SRM na osnovi punih perioda (18,6 godina), aproksimirane su
pravcima da bi se odredio trend promjene srednje razine mora (tablica 4,
slika 2). Sli¢na ispitivanja obavio je Jovanovié¢ (1989), aproksimirajuéi srednje
godiinje vrijednosti pravcima u periodu opaZanja od 1954. do 1977. godine.
Trend promjene srednje razine mora na istim mareografima prema naSim
ispitivanjima i Jovanoviéevim (1989) ispitivanjima nije jednak iz vise razloga.
Prvo, mi smo obuhvatili period od 1954. do 1988. godine, a Jovanovi¢ od 1954.
do 1977. godine. Drugo, mi aproksimiramo pravecem srednje vrijednosti dobi-
vene iz opaZanja od 18,6 godina, a Jovanovié aproksimira srednje godi$nje
vrijednosti. Tre¢e i najvaZnije, Jovanovié¢ aproksimira periodi¢nu funkciju
praveem, ali ne u punom periodu od 18,6 godina ili u periodu od k- 18,6 go-
dina (k € {1,n}), veé u periodu od 24 godine. Medutim, njegovi rezultati nisu
bitni, bitno je Jovanovi¢evo upozoravanje na ovu pojavu i pokuSaj njenog
objasnjenja.

2.2. Usporedba visinskih razlika dobivenih mareografskim mjerenjima i ni-
velmanom

Da bismo odgovorili na glavno postavljeno pitanje poglavlja 2, potrebno
nam je saznanje da li se srednja razina Jadranskog mora pona3a kao nivo-
-ploha. Interesantno je Kasumoviéevo (1950) misljenje o tom problemu: »Taj
rezultat je potpuno prirodan i fizikalno sasvim logi¢an, jer u takvom malom
okrajnjem moru kao $to je Jadran, drukéije ne moZe ni biti. Misljenja smo,
da bi se analognim radom to isto dokazalo i za srednju razinu mora duZ za-
padne obale Jadrana.« TeSi¢ (1958.) dolazi do zakljuéka »da srednja razina
Jadrana nije horizontalna (doslovno homogena povriina), te da izmedu sred-
njih razina u pojedinim dijelovima tog mora postoje razlike u nivou, koje nisu
male«.

Iznesimo Kasumovicéevo (1959) migljenje o Teéisevoj tvrdnji: »Medutim,
podaci na temelju kojih osniva svoje tvrdnje, nisu dovoljno sistematski izlo-
zeni niti kriti¢ki analizirani u pogledu njihove upotrebljivosti, tako da je spo-
menuti rad — u koliko se odnosi na srednju razinu Jadrana — ispao povrsan,
nejasan i neupotrebljiv.«

Ove nesuglasice najbolje se mogu otkloniti usporedbom visinskih razlika
izmedu repera u blizini mareografa odredenih na osnovi opaZanja srednje ra-
zine mora i povezivanjem nivelmanima visoke to¢nosti (tablica 5). Srednja
pogreska nivelmana iz 1970.—1973. iznosi prema podacima izjednagenja mreze
(Bilajbegovié¢ i ostali 1990b) oko = 0,77 mm/km, a iz dvostrukih mjerenja
oko = 0,45 mm/km,

Tablica 5 daje pregled razlika izmedu visinskih razlika dobivenih nivel-
manom i na osnovi mareografskih opaZanja u razli¢itim visinskim sustavima
za 1971,5. godinu i za 1963.—1966. godinu sa sirovim visinskim razlikama. Na-
ime, neke mareografske stanice uzduZ obale Jadrana bile su povezane preciz-
nim nivelmanom oko 1957. godine (Klak 1957), od 1963. do 1966. godine (Cu-
ki¢ 1968.) i od 1970. do 1972. godine (Bilajbegovié¢ 1989b).

Osjetna razlika izmedu rezultata 1963.—1966. i 1970.—1972. na potezu od
oko 1069 km izmedu mareografskih stanica Koper i Bar iznosi + 122,81 mm,
odnosno + 32,78 mm (tablica 5). Nju uzrokuje slabija toénost preciznog nivelma-
na koji povezuje mareografe, izvedenog od 1963. do 1966. godine i ekstrapolacije
za isti period, srednje razine mora na nekim mareografima zbog nepostojanja
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opazanih rezultata za 9,3 godine prije 1963. odnosno 1966. godine. Medutim,
navedene razlike izmedu srednjih razina u Kopru i Baru potvrduju Kasumo-
vicevu konstataciju da se srednje razine Jadrana odredene iz perioda od 18,6
godina ponaSaju kao nivo-plohe.

Ukoliko prihvatimo trend relativne promjene srednje razine mora i nul-
tog indeksa mareografa (kopna) (tablica 4), u vremenskom intervalu od 1957.
do 1971,5. godine, mogu se izra¢unati relativne promjene visina izmedu nultog
indeksa mareografa, odnosno biljega visina na potezu Rovinj—Bakar, Ba-
kar—Split-luka i Split - luka—Dubrovnik (tablica 5, stupac broj 15). Na
osnovi visinskih razlika iz 1957. godine i spomenutih promjena visina mogu
se izradunati visinske razlike za 1971,5. godinu (tablica 5, stupac broj 186).

Razlike izmedu odgovarajuéih visinskih razlika dobivenih mjerenjem za
1971,5. godinu i ratunanjem na osnovi mjerenja iz 1957. godine i trenda pro-
mjena (tablica 5, stupac 18) manje su po apsolutnoj vrijednosti nego razlike
dobivene od izravnih mjerenja iz ove dvije epohe (tablica 5, stupac 17). Isto
tako, razlike dobivene na osnovi trendova odgovaraju po predznaku, $to upu-
¢uje na zakljuak da se relativni pomaci srednje razine Jadrana i oznaka na
mreografima trebaju i dalje ispitivati i pri preciznijim analizama uzeti u
obzir,

2.3. Nulta tocke austrijskog nivelmana

Veaé smo u uvodu naveli razli¢ite vrijednosti za koliko je nulta tocka
austrijskog nivelmana niZa u odnosu na srednju razinu iz 1901, 1938, 1969. i
1971,5. godine. Na osnovi trenda gibanja srednje razine mora u Trstu -+ 0,1324
cm/god. i visine srednje razine za 1969. godinu (sredina od 1960. do 1978.
godine) (slike 2 i 3) dobije se da nulta to¢ka austrijskog nivelmana ima pre-
veliku visinu od 6,054 cm. Bilajbegovi¢ je radi povezivanja srednje razine
Jadrana u Trstu i Kopru izradunao srednju razinu mora u Trstu za 1971,5.
godinu u iznosu od 1,61468 m (period od 1962,2.—1980,8. godina) te na osnovi
trenda + 0,1324 cm/god. dobio iznos od 18,768 cm, odnosno 6,058 cm.

Ukoliko se uzme sredina od 6,054 i 6,058 dobit ée se 6,056 cm, za koliko je
niZa austrijska nula, a ne za 8,93 cm. Kako onda objasniti Kasumovicev rezul-
tat koji se odnosi na 1933. godinu, Sterneckov koji se odnosi na 1901. godinu,
Bilajbegoviéev koji se odnosi na 1971,5. godinu? Sterneckov rezultat najbolje
je objasniti pomoéu slike 4.

Na osnovi irenda promjene srednje razine Jadrana u Trstu i vrijednosti
od 6,056 cm dobije se vrijednost da je austrijska nula niZa u odnosu na sre-
dnju razinu za 1901. za 9,50 em. Za istu veli¢inu iz osmogodiSnje srednje ra-
zine mora (srednja epoha 1901.) Sterneck je dobio vrijednost 8,99 cm. S obzi-
rom na tofnost registracije iz tog perioda to je vrlo dobra suglasnost. Kako
objasniti Kasumoviéev rezultat?

Buduéi da je trend »uzdizanja« srednje razine Jadrana u Trstu -+ 0,1324
cm/god. a u Bakru -+ 0,0515 cm/god. (tablica 6), u razmatranje treba uzeti
razliku u trendovima u Trstu i Bakru (slika 5).

Zbrajajuéi razliku nastalu zbog razlike u trendovima srednjih razina u
Trstu i Bakru u periodu od 1875. do 1933. godine (slika 5) (+ 4,692 cm) i
iznos za koliko je austrijska nula niZa (6,054 cm), dobije se 10,75 cm. Znadi,
austrijska nula niZa je u odnosu na srednju razinu u Bakru iz 1933. godine za
10,75 cm. Medutim, Kasumovié¢ (1950.) za istu veli¢inu dobiva iznos od 8,93
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Slika 3: Pregled tofaka registracije srednje razine mora na mareografu u Trstu
(djelomi¢no prema Ferraro i ostali /1989./)

Srednja
razina
mora u
Trstu

+6.056cm{
Austrij.

nula 1875, 1901, godine

Slika 4: Objasnjenje Sterneckovih rezultata



Bilajbegovi¢, A. Marchesini, C.: Vertikalni datumi, Geod. list 1991, 7—9, 233—248. 243
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Slika 5: Ragzlika u trendovima srednjih razina u Trstu i Bakru i objasnjenje Kasu-
movic¢eva rezultata

em. Kako objasniti slaganje Kasumoviéeva i Sterneckova rezultata i razliku
naseg rezultata i Kasumoviceva rezultata 10,75 cm — 8,93 cm = 1,82 cm? Ona
bi se mogla pripisati pogre$ci nivelmana izmedu Trsta i Bakra (oko 327 km).
Medutim, onda bi se ova razlika od 1,82 em pojavila i izmedu Sterneckova i
Kasumoviéeva rezultata.

Pazljiv citalac Kasumovi¢evog rada iz 1950. godine (str. 248.) primijetit
¢e da je on uzeo konstantu mareografa odredenu u 1948. godini, a sredina sre-
dnjih razina odnosi se na 1933. godinu.

Relativna promjena srednje razine mora u Trstu i Bakru u periodu od
1933. do 1948. godine iznosi 1,22 cm, pa za navedeni iznos treba promijeniti
konstantu mareografa. U tom sluc¢aju dobit ée se da je austrijska nula niZa u
odnosu na srednju razinu u Bakru iz 1933. godine za 9,53 cm, Sto se dobro
slaze s vrijednosti §to ju je odredio Kasumovié (8,93 cm).

Medutim, razlika Sterneckove vrijednosti (8,99 cm) i Kasumoviceve vri-
jednosti (8,93 cm) iznosi 0,06 cm. Isto tako razlika naSih vrijednosti iz 1901.
godine (9,50 em) u Trstu i 1933. godine u Bakru (9,53 cm) iznosi — 0,03 em.

Na osnovi odredivanja srednje razine mora u periodu od 1962,2.—1980,8.
godine (epoha 1971,5. godina) dobivena je visina repera BV u Bakru od
2,66060 m (Bilajbegovi¢ 1986). Za isti reper austrijska visina iznosi 2,7988 m
(s visinskom razlikom izmedu gornjeg znaka visine uz mareograf i BV 15663
od 0,2801 m).

BV 15663 ,ysrrisa — BV 1566391 5 = 13,82 em. Teorijska razlika na osno-
vi razlika u trendovima srednje razine Jadrana u Trstu i Bakru (u periodu od
1875. do 1971,5. godine) i s pogreSkom austrijske nule od 6,056 cm iznosi 13,86
cm.

Razlika od samo — 0,04 em, izmedu racunate i teorijske vrijednosti po-
tvrduje korektnost nasih razmatranja.

Na osnovi dosada¥njih razmatranja moZemo konstatirati da austrijska
nula ima previsoku visinu za 6,06 cm, a ne za 8,93 cm. (Ona je zapravo niZa
za 6,06 cm.)

Ukoliko ne bi bilo recentnih vertikalnih gibanja, onda bi austrijske visine
trebalo smanjiti za iznos od 6,06 cm.

Usporedba austrijskog i II NVT na podru¢ju Republike Slovenije poka-
zuje srednje razlike razvrstane po vlakovima (tablica 6).



244 Bilajbegovié, A. Marchesini, C.: Vertikalni datumi, Geod. list 19891, 7—9, 233—243.

Tablica 6: Razlika austrijskih i visina IT NVT na podru¢ju Republike Slovenije

Viak Duljina niv. Broj repera u wﬁﬁijsi?aﬁ?zf_k?l
vlake [km] vlaku NVT [m.m]

2 Brajkovié—Koper 19,80 ' 14 140,16

3 Koper—Leite—Bled 190,51 141 79,37

4 Le3$¢e—DBled—Radete 44,17 23 1,56

5 Bled—Arja Vas 116,54 67 32,51

6 Arja Vas—Zagreb 86,17 37 31,10

11 Lendava—Ara Vas 221,74 164 71,10

12 VaraZdin—Lendava 7,01 2 116,99
’ teorijska .
! vrijednost 60,6 mm srednja | +63.42
| rezlike )

Da li su navedene razlike od 1,56—140,16 mm (tablica 6) posljedica pogre-
saka nivelmana (prvenstveno austrougarskog) ili rezultat recentnih vertikal-
nih gibanja, stvar je daljnjih ispitivanja.

3. ODREDIVANJE VERTIKALNOG DATUMA II NVT JUGOSLAVIJE

Ispitivanja trenda srednje razine Jadrana na razli¢itim mareografima po-
kazuju da se mijenja relativni odnos izmedu srednje razine mora i kopna.
Zbog toga poZeljno je ishodisnu to¢ku visinske mreZe imati na stabilnom tlu.
Zbog toga je za ishodi%nu to¢ku visinskog sustava izabran tzv. normalni reper
u Maglaju (A 463). Prema geoloskim ispitivanjima nalazi se na stabilnom tlu,
tj. tlu koje nije podloZzno tektonskim pomacima. Radi odredivanja visine nor-

Tablica 7: Razlike izmedu kvazigeoida i geoida u Maglaju.

Ortometrij.

Normalne Prave ort. diatie i Teori .
visine poslije | visine poslije SEBOEHE Razlike razlike Razlike
Model | izjednag. izjednat, | ® Ii’ota x (2—1 | jednadZba | (2—3)
HX4463 Hf46a [m] [mm] (3.1—1) [mm]
[m] [m] [mm]
Ad463 .
1 2 3 4 5 6

Model 1 178,59089 178,59422 178,59322 -+3,33 +2,25 1,00
Model 2 | 178,59048 178,59387 178,59282 +3,39 +2,25 +1,05
Model 3 | 178,58878 178,59273 178,59111 +3,95 +2,25 +1,62
Model 4 | 178,58577 178,58761 178,58759 +1,84 +2,25 +0,02
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malnog repera u Maglaju izveden je od 1962. do 1963. godine &etverostruki
nivelman izmedu njega i mareografa u Splitu i Dubrovniku. Medutim, mreza
II NVT iz 1970.—1973. godine povezuje zapravo sve jugoslavenske mareograie
s normalnim reperom. Na taj nadin pruZa se viSe mogucnosti ili modela odre-
divanja visine normalnog repera, pa se nameée pitanje utvrdivanja kriterija
za izbor definitivne visine normalnog repera.

3.1. Kratki opis modela

Model 1 obuhvaéa mre?u nivelmana iz 1970—1973. godine s djelomi¢nim
minimiziranjem traga matrice Q.. (Q,x — matrica teZinskih koeficijenata)
samo na reperima mareografa (tablica 7).

Model 2 obuhvaéa isto $to i model 1, s uvodenjem u izjednacenje i vi-
sinskih razlika odredenih iz mareografskih mjerenja, zapravo, mrezu iz 1970.—
1973. godine, visinske razlike iz mareografskih mjerenja uz djelomiéno mini-
miziranje traga matrice Q,, na mareografskim stanicama.

Model 3 je zajedni¢ko izjednacenje mreZe nivelmana iz 1970.—1973. go-
dine, visinskih razlika odredenih iz mareografskih opaZanja i ¢etverostrukog
nivelmana iz 1962.—1963. godine, uz djelomiéno minimiziranje traga matrice
Q.. na reperima koji se nalaze neposredno uz mareografske stranice.

Modelom 4 odredena je visina normalnog repera u Maglaju iz ¢etverostru-
kog nivelmana iz 1962.—1963. godine, koji povezuje mareografe u Splitu i Du-
brovniku i normalni reper u Maglaju uz djelomiéno minimiziranje traga ma-
irice Q.. samo na reperima mareografa u Splitu i Dubrovniku.

AUSTRIA 52265 71\
53736~~~ \533&\;

Slika 6: Povezivanje jugoslavenske, austrijske i talijanske mreZe nivelmana visoke
totnosti
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4. PRELIMINARNI REZULTATI POVEZIVANJA JUGOSLAVENSKE,
AUSTRIJSKE I TALIJANSKE NIVELMANSKE MREZE U SUSTAVU
NORMALNIH ORTOMETRIJSKIH VISINA

Zahvaljujuéi susretljivosti kolega iz Austrije i Republi¢ke geodetske up-
rave Republike Slovenije, bili smo u moguénosti izra¢unati razlike u razinama
austrijske, talijanske i jugoslavenske nivelmanske mreZe (sl. 6), a rezultati su
dani u tablici 8.

Tablica 8: Razlike jugoslavenskog i sluzbenih vertikalnih datuma Austrije i Italije.

L | I [ Datum (1971.) Srednia
Graniéni prijelaz izmedu | Reper YU (visim})mE]A (visina) razlika [:]nm}
Gornja Radgona .
Radkershurg YU-A A-53399 —0,48
Sentilj
Spiclfeld YU-A A-52265 —4,68
” — —0,015
Dravogra
Pnbiarhi YU-A A-53736 +3,81
Korensko sedlo Korensko sedlo — sredina rupice®
. Koren YU-A | A-55293 +0,75
A " S razlikom
%, }:fz ExEEn nule mereog,
\ nule mereog.| "o o
/———)-YU Genua— Tri 5
Trieste rieste (37
r'd [mm] mm)
I [mm]
Ratece "
i YU-I |MCDXCIV +60,35 +3,35
: +45,27
RO Swia YU-I |MCDXXXII| 427,95 29,05 odnosno
orizia —11,73
Fernetiéi I B b A 4o |
I Fernerici TU-1 co 4552 —9,48

* Ovaj graniéni prijelaz jo§ ¢e se kontrolirati na terenu, zbog razlike opisa repera
A-55293 i repera u naravi.

Teorijska razlika izmedu visine kvazigeoida i geoida u Maglaju moze
posluziti kao kriterij za izbor modela, a ona se raduna po slijedeéem izrazu
(Bilajbegovié 1991a):

HEyey — Hipoy — o — 8% 505 341
A463 Ad463 — gAa6s Ad463 = £,42 Mm. (3.1-1)

= m

gdje je:

Hi643, Hi463— ortometrijska i normalna visina datumske totke u Maglaju
A463.
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YA463 __ srednja vrijednost normalnog ubrzanja sile teZze uzduz tezisnice
totke Maglaj A463.

— radunata srednja vrijednost ubrzanja sile teze uzduZz teziSnice da-
tumske to¢ke u Maglaju A463, na osnovi mjerene vrijednosti ubr-
zanja sile teZe na povrsini tla.

FA463
Em

Kako model 3 obuhvaéa sva nivelmanska i mareografska mjerenja i po-
kazuje razliku izmedu izradunate i teorijski odredene visine kvazigeoida i
geoida od svega 1,70 mm, predlazemo ga za definitivnu visinu normalnog
repera.

5. ZAKLJUCAK

IstraZivanja u ovom radu pokazuju da je austrijska nula iz 1875. godine
niza, odnosno da biljega visine (neposredno uz mareograf) u Trstu ima preve-
liku visinu za oko 60,56 milimetara, a ne kako je do sada utvrdeno 89,3 mm
(Kasumovié¢ 1950) ili 8,99 mm (Sterneck 1904.). To je vrlo vaZno pri odredi-
vanju recentnih gibanja Zemljine kore na podruéju bivSe Austrougarske
Monarhije i svih geofizi¢kih i drugih znanstvenih ispitivanja.

Usporedujuéi rezultate nivelmana i razlike visina odredenih na osnovi
mareografskih opaZanja srednje razine mora, moZe se zakljuiti da se oni
vrlo dobro slazu na potezu jadranske obale od Trsta do Bara.

Zbog »promjena« visine srednje razine mora u toku vremena, nulta vi-
sinska to¢ka, definirana na osnovi mareografskih mjerenja, morala bi se ve-
zati za epohu odredivanja. Tablica 4 pokazuje ne samo razli¢ite iznose nego
i promjenu predznaka u trendu promjene srednje razine mora na razli¢itim
mareografskim stanicama. Uvidom u trendove promjene srednje razine poka-
zuje se potreba registracije srednje razine mora na potezu izmedu Bakra i
Splita, npr. u Zadru. Dakako, poZeljno je imati osnovne to¢ke mreze na geo-
logki stabilnom tlu povezane nivelmanskom mreZzom s mareografskim stani-
cama. Osnovne to¢ke pojedinih drzava treba povezati nivelmanskim, odnosno
GPS mjerenjima, $to bi pridonijelo utvrdivanju razlike lokalnih visinskih
datuma pojedinih zemalja, odnosno ispitivanju recentnih vertikalnih gibanja
Zemljine kore. To bi se najlak$e postiglo aktivnim uklju¢ivanjem nase mreZe
NVT u REUN i radove komisije za NVT u MGA.,
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YUGOSLAV VERTICAL DATUM AND PRELIMINARY CONNECTIONS OF
YUGOSLAV, AUSTRIAN AND ITALIAN LEVELLING NETWORKS

This paper offers a synthesis of the Austro-Hungarian vertical zero point
determination, a new Yugoslav vertical datum and an original method for the
determination of the normal bench mark Maglaj height. It is shown that the
zero point of the Austrian vertical datum is about 6.06 cm too low. New preli-
minary results in connecting Yugoslav, Austrian and Italian levelling networks
are given. This paper is in fact a synthesis of Yugoslav vertical datum investi-
gations by A. Bilajbegovié.
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