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TRIGONOMETRIJSKI NIVELMAN PREKO DUNAVA I SAVE
U BEOGRADU

Vladeta MILOVANOVIC, Jovan POPOVIC — Beograd®
1. UVOD

Na uZem i Sirem podruc¢ju Beograda postoje nivelmanske mreZe razli¢itih
epoha i razlié¢ite ta¢nosti, ali ne i jedinstvena visinska geodetska osnova. Ova
nehomogenost visinske osnove za Sire podruéje grada Beograda uslovljena je
jednim delom i rekama Savom i Dunavom koje predstavljaju izvesnu prepreku
za ostvarivanje povezanosti nivelmanske mreZe grada. S druge strane u pret-
hodnom periodu nisu u dovoljnom broju izvrSeni nivelmani preko Save i
Dunava za obezbedenje povezanosti nivelmanske mreZe sa potrebnom ta¢noséu.

Ovakvo stanje mora predstavljati problem za svaki slu¢aj izgradnje obje-
kata koji se prostiru na vedoj teritoriji a posebno kada prelaze preko reka.
Upravo ovakav slucaj postojao je u trenutku projektovanja i realizaciji Osnov-
nog operativnog poligona za izgradnju deonice autoputa »Bratstvo i Jedinstvo«
oko Beograda i autoputa Beograd—Pancevo.

Stoga se ukazala neodloZna potreba da se neophodnim brojem nivelmana
preko Save i Dunava ostvari potrebna povezanost nivelmanske mreZe grada.
Ove nivelmane izvriio je Institut za geodeziju Gradevinskog fakulteta u
Beogradu u saradnji sa Gradskim geodetskim zavodom Beograda i to: nivelman
preko Dunava na lokaciji Pancevacki most i preko Save na lokacijama Ada
Ciganlija i Ostruzni¢ki most.

Institut za geodeziju se ve¢ duZe vreme bavi teorijom i praksom nivelmana
preko velikih vodenih povrSina, a posebno sludajnim i sistematskim refrakcij-
skim uticajima kod ovog nivelmana.

I ovaj rad ima pre svega za cilj da da informaciju o veliéini i promen-
ljivosti koeficijenta refrakcije u razmatranim sluéajevima.

2. IZBOR I OPIS MESTA ZA NIVELMAN PREKO REKA

Mesta za nivelman preko reka u Beogradu su odredivana na osnovi potreba
povezivanja delova nivelmanske mreZe sa suprotnih strana reka i s obzirom

* Prof. dr Vladeta Milovanovié, Jovan Popovié, dipl. inZ. Gradevinski fakultet,
Institut za geodeziju, Bulevar revolucije 73, 11000 Beograd.
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na refrakcijske uticaje uslovljene topografijom terena. Jedan treé¢i faktor u
izboru mesta za nivelman preko reka je zahtev da se uéini moguéom kontrola
nivelmana preko reke nivelmanom preko mostova. Tako su u ranijem periodu
i odredena mesta prelaza Pandevacki most na Dunavu i Ostruznic¢ki most na
Savi.

Na osnovu planiranja neophodnih mesta nivelmana preko reka za izvo-
denje operativnih poligona utvrdeno je da su poZeljna upravo ranije koriséena
mesta: Pan¢evadki most na Dunavu, Ostruznic¢ki most i Ada Ciganlija na Savi.
Na tim lokacijama izabrana su povoljna mesta za prelaz sa gledifta simetri¢-
nosti nivelmanske refrakcije (slican profil i pribliZzno isto odstojanje stanica
i repera od vodenog toka na obe strane).

Na lokaciji kod Zeleznitkog mosta na OstruZnici stanice i obalni reperi
stabilizovani su na obalskoj betonskoj konstrukciji u delu predvidenom za
postavljanje drugog koloseka pruge. Reperi su stabilizovani vertikalno dok su
stanice stabilizovane bolcnama. Visina vizure iznad vodene povrSine iznosila
je oko 12 m. Raspored stanica i repera prikazan je na slici 1a.

Na lokaciji Ada Ciganlija mesto prelaza je izabrano naspram novobeograd-
skog naselja »Blok 45« Stabilizovani su sa obe strane po jedan vertikalno
usaden reper. Stanice su stabilizovane bolcnama. Visina vizure iznad vodene
povrsine iznosila je oko 5 m. Raspored stanica i repera prikazan je na slici 1b.

Na lokaciji Panc¢evac¢ki most mesto prelaza izabrano je u podnoZju mosta
desetak metara nizvodno. Stabilizovani su sa svake strane po jedan reper &me
je obezbedeno duplo odredivanje visine instrumenata. Stanice su stabilizovane
privremeno neposredno uz vodeni tok. Visina vizure iznad povriine vode
iznosila je oko 4 m. Raspored stanica i repera prikazan je na slici lc.
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SL 1.
3. IZBOR METODE NIVELANJA

Za nivelman preko velikih vodotoka, ili vodenih povriina, danas se pri-
menjuju etiri metode:



Milovanovié, V., Popovié, J.: Trigonometrijski nivelman ..., Geod. list 1988, 10—12, 309—322. 311

1. Metoda geometrijskog nivelmana,
2. Metoda trigonometrijskog nivelmana,
3. Metoda hidrostati¢kog nivelmana,
4. Metoda hidrodinamiékog nivelmana.

Prema savremenim shvatanjima, metoda hidrodinamic¢kog nivelmana moze
obezbediti samo taénost tehnidkog nivelmana, dok je metoda hidrostati¢kog
nivelmana najta¢nija. Medutim, obzirom da se nije raspolagalo priborom za
hidrostati¢ki nivelman, dolazila je u obzir samo primena metode geometrijskog
ili trigonometrijskog nivelmana, kod kojih postoji teZak problem borbe sa
nesimetriénim uticajem refrakcije. -

Prednost metode trigonometrijskog nivelmana sa sekundnim teodolitima
sa automatskim horizontirajuéim indeksom vertikalne alhidade u odnosu na
metodu geometrijskog nivelmana, kako se ona sprovodila kod nas nivelirima
Wild N3, tj. samo sa po jednim nivelirom na jednoj strani, su:

1. Moguénost uvida u refrakcijski uticaj po stranama, zbog moguénosti
opaZanja u dva durbinova poloZaja;

2. Kompenzator za nagib vertikalne alhidade sekundnih teodolita manje
je osetljiv na jednostrane toplotne uticaje od cevaste libele.

Medutim, potrebno je reéi, da kod nas sada, pored nivelira sa cevastim
libelama (Wild N3, Zeiss Ni004) ima i automatskih nivelira za nivelman visoke
tacnosti tj. nivelira Zeiss Ni002. Ovaj nivelir ima uredaj za ostvarivanje kvazi-
horizonta, pa u principu omoguéuje eliminisanje uticaja ugla »i« na visinsku
razliku, ve¢ kod merenja sa jedne obale. S obzirom da jo¥ nije bilo podataka
o odnosima kvaziapsolutnog i apsolutnog horizonta, to se ostalo na koris¢enju
sekundnih teodolita sa kompenzatorom indeksa vertikalne alhidade prihvatajuéi
time sigurno obimniji posao pri ratunanju i opaZanju (¢itanju limba).

U trenutku izvodenja radova nije se raspolagalo elektronskim teodolitima
(Kern E2, Wild T2000), &jim koriSéenjem bi se ostvarila prednost vece tatno-
sti zbog automatizacije, koja oslobada operatore od dela zamarajuéih operacija
i samim tim moguceg povecanja broja merenja.

4. TRIGONOMETRIJSKO ODREPIVANJE VISINSKIH RAZLIKA ZA
NIVELMAN PREKO REKA

Odredivanje visinske razlike izmedu obalnih repera, prema shemama
prikazanim na slikama 2 i 3, formalizovano je kao zbir visinskih razlika od
bliskog repera do prekreta instrumenta i od prekreta instrumenta do repera
na suprotnoj obali.

Visinske razlike odredene sa leve odnosno sa desne strane su:
AHg;_gq = AHg;_s5; + AHg;_pa

AHgy_ g = AHgg-sq + AHsq- g1
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Visinske razlike od prekreta instrumenta do repera na suprotnoj obali
rafunaju se, ne uzimajuéi u obzir vertikalske otklone kao:

AH =ScosZ + S'2[2R — 1

Sl. 2. Obitno koriséena shema Sl. 3. Shema repera i stanica

repera i stanica za ni- primjena na prelazima
velman preko reke

gde su:

S — koso odstojanje od instrumenta do signala,
Z — astronomsko zenitno odstojanje,

Za dobivanje rezultata slobodnog od greske ¢,,,, potrebno je da parovi
opaza¢-instrument menjaju strane. Iz toga proizlazi da se mogu razlikovati
dve visinske razlike oslobodene simetri¢nog uticaja refrakcije:

AH' = 3 AHYn, i

i=1

- ny 5
H'" = ¥ AH{/ny,

i=1

gde su:

AH! — vrednost visinske razlike pri prvom rasporedu parova opaZat-
-instrument,

AH" — vrednost visinske razlike pri drugom rasporedu parova opaZaé-
-instrument,

n; — broj odredivanja visinske razlike pri prvom rasporedu parova
opazZaé-instrument,

nyy — broj odredivanja visinske razlike pri drugom rasporedu parova

opaZad-instrument.
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Matemati¢ko ocekivanje grefaka ovih velitina je:
Eeaiit = (e +€59)/2 i
Eeafin = (eg: + €54)[2,
a po pretpostavei vaZi da je:

Eeafit = — Eean.

Standardi greSaka ovih veli¢ina biée:
CeAnt = GJVEI i
TeAHI = O, 211".

Za definitivnu vrednost visinske razlike oslobodene sistematskih uticaja
refrakcije i para opaZaé-instrument imaéemo:

AH = (AH' + AH™))2.

S — horizontalno odstojanije,
R — polupre¢nik Zemljin,
I — visina signala.

Modelska jednadina za greske rezultata jednog odredivanja visinske ra-
zlike izmedu obalnih repera (R, i R;, odnosno, R, i R)) je:

Cri)-Ra) = Cprca) T Cpicay 1 Enay
gde su:

€, — sistematski uticaj refeakcije,
€y(a) — Sistematski uticaj para opazaé-instrument (li¢cna greka opazata,
slutajna i sistematska greska limba i optitkog mikrometra),
€y — slucajni uticaj
U veli¢ini e,y sadrZan je u stvari uticaj refrakcije pri viziranju preko
reke. Veli¢ina ey, svojstvena paru opaZa-instrument kao i predhodna

€, znacajni deo svoje vrednosti ima kod duZe vizure. Veliéina €y je Gau-
sova greska u rezultatu merenja.

Zbog sistematskog karaktera e, i e, matematicko octekivanje od
eri@) - Raz Je:

E eruay-ray = €puay + Cpicar

Standard iste veli¢ine je:

G Cria)-ra() = O¢
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Posto su refrakcijski uticaji po pretpostavci jednaki i suprotnog znaka,
za opaZanje sa suprotnih strana to ¢e velic¢ina

AH = (ﬁHgf-nd . AHRd-—Rl),Z

biti slobodna od sistematskog uticaja refrakcije pa je matemati¢ko ocekivanje
greke ove velicine:

Eoay = (epl + epd)lza

a standard:
TeAH = O'.I'l VE-
Matemati¢ko ogekivanje greSke ove veli¢ine bice po pretpostavei:

Eeﬁﬁ =0,
a njen standard:
ceali = od)/4N,

5. TESTIRANJE HOMOGENOSTI PRECIZNOSTI ODREDPIVANJA ZENITNIH
ODSTOJANJA PO PAROVIMA OPAZAC — INSTRUMENT

Merenjem zenitnih odstoanja u serijama gde se svaka serija sastoji od n
(obi¢no n= 8) merenja dobijamo moguénost da za svaku seriju imamo po tri
vrednosti ocene za standard slucajne greSske merenja zenitnog odstojanja se-
kundnim teodolitom proizasle iz dejstva sluéajnih faktora:

— slu¢ajna greska viziranja,
— sludajna gre$ka koincidiranja,
— sluajni uticaj refrakcije,

jer su merenja vriena na tri marke:

SIS AT
5 Z—(f*:fz’—); =12 .am L=12%3

Top —

Od tih vrednosti moZemo obrazovati ocene standarda iz svih serija za
svaki par opaZad-instrument i svaku marku po danima:

Nﬂ
_Zﬂ'zs
o = !“—‘\— I=1,2,3

gdje je N — broj serija u jednom danu.
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Ocenu za standard sludajne greSke merenja zenitnog odstojanja za svaki

par opaZa¢-instrument po danima dobijamo po formuli:

o1 + &3 + o3

A
a

2 =

3

Po dobijanju vrednosti ocena, moZemo izvrSiti testiranje homogenosti
preciznosti odredivanja zenitnih odstojanja za pojedine parove opaZaé-instru-
ment, koristeé¢i Fiferov test:

gde je:

A2

&
F = 3 (za 6, > 4,),
g3

Tada tekst odluka glasi

F < Fa — prihvatamo H, (¢, = g,)

F > Fa — ne prihvatamo H, (¢, = 5,)

F ~F (f,, f,)| Ho.

Pomenuto testiranje prikazano je u tabeli 1.

Tabela 1
DATUM | TP | 5 | ¢ | 5 |2 | ® | Fa [Saglasnost
Prelaz »Ostruzni¢ki moste
10.07.87. | V.B.L. 195 | 42 |S.A.D.| 1,37 | 87 | 2.03 | 1.54 N
10.07.87. | V.B.D. 226 | 60 |S.A.L.| 1,61 | 78 | 1.97 | 1.48 N
10.07.87. | V.B.L. 232 | 48 |S.AD.| 120 | 51 | 3.57 | 1.60 N
Prelaz »Ada Ciganlijae
04.11.87. | J.M.D. 176 | 63 |D.B.L.| 1.08 | 63 | 2.66 | 1.54 N
04.11.87. | J.M.L. 1.36 | 63 | D.B.D.| 2.07 | 63 | 2.32 | 1.54 N
06.11.87. | J.M.L. 1.06 | 63 |I.P.D. | 1.15 | 63 | 118 [ 1.54 | S
06.11.87. | J.M.D. | 1.01 | 63 [J.P.L. | 0.86 | 63 | 1.38 | 1.54 s
Prelaz sPanéevacki moste
20.10.87. | J.M.L. 1.59 | 84 |J.P.D. | 234 | 84 | 2.17 | 1.38 N
©20.10.87. | J.M.L. 1.12 | 126 | J.P.D. | 2.15 | 126 | 3.68 | 1.34 N
30.10.87. | J.M.D. 1.25 [ 210 | J.P.L. | 215 | 210 | 2.96 | 1.22 N
22.10.87. | J.M.D. 1.35 [ 210 [ S.D.L.| 2.04 | 210 | 2.28 | 1.22 N
23.10.87. | J.M.L. 1.75 [ 126 | S.D.D.| 2.12 | 126 | 1.47 | 1.34 N
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Na osnovu rezultata tabele 1 proizlazi:

— da postoje sustinske razlike u preciznosti parova (opaZaé-instrument) u
pojedinim sluéajevima

— da za iste parove razlika biva i neznadajna,

— da koriSéeni teodoliti Kern DKM 2A imaju istu preciznost.

Objasnjenje za znafajne i neznalajne razlike u preciznosti za iste parove
je verovatno u pobolj§anju preciznosti sa uvezbanoséu (opaza¢ J. Popovié).

Zakljudak o neznadajnoj razlici u preciznosti koriSé¢enih teodolita Kern
DKM 2A osniva se na rezultatima sa prelaza »Ada Ciganlija«, gde se izjedna-
¢ila preciznost opaZaéa.

Za opaZale sa iskustvom (S. ASanin, J. MaleSevi¢) sa sekundnim teodoli-
tima Zeiss Theo 010A odnosno Kern DKM 2A dobija se pribliZno ista preciz-
nost:

82 (S.A) = 1740 : & (J.M.) = 1738

Ovaj rezultat govori u prilog jednakosti preciznosti sekundnih teodolita
Zeiss i Kern.

6. KOEFICIJENT REFRAKCIJE — VELICINA I PROMENLJIVOST

Izabrana metoda omogucéuje odredivanje koeficijenta refrakcije geodet-
skom metodom i to po stranama ako je poznata visinska razlika. Ovo je od zna-
¢aja za uvid u nesimetriénu refrakciju. Za ovu svrhu iskoristena su odredivanja
na prelazu Panctevacki most, u dane 22. i 23. oktobra, jer je ta dva dana ostva-
reno najduZe neprekidno opaZanje u toku jednog dana (4 &asa), a visinska
razlika na prelazu je odredena iz merenja koja su rasporedena na 5 dana.

Odredivanja koeficijenta refrakcije, refenih dana, prikazani na dijagra-
mima sugeri§u postojanje linearne promene koeficijenta refrakcije sa vreme-
nom. Da se ovo ispita izvriena je regresiona analiza za funkcionalnom vezom:

k=a+ bt

gdje je t — vreme od podetka opaZanja. Rezultati regresione analize prikazani
su u tabeli 2.

1z rezultata datih u tabeli 2 moZe se proéitati da postoje znadajne prome-
ne koeficijenta refrakcije u zavisnosti od vremena. U srednjem za sve datume
i opaZate dobija se srednja vrednost b, = Ak/h = 0.06 sa ocenom standardnog
odstupanja o = 0,019.

Sto se ti¢e pitanja da li postoji suStinska razlika izmedu koeficijenta re-
frakcije za levu i desnu obalu to pitanje se ne moZe odvojiti od pitanja greske
para opazaé-instrument. Za razdvajanje ovih greSaka potrebno bi bilo imati
sistematsku greSku opaZada-instrumenta. Da ispitamo da li postoji sustinska
razlika izmedu vrednosti koeficijenta refrakcije po stranama ali i po paro-
vima opaZad instrument, obrazujemo studentizovane veli¢ine za dva opaZacka
dana a po stranama, odnosno po parovima opaZaé-instrument:
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0.278 — 0.068 }'3

ta (f = 48, o = 0,05) = 2.01

0.179 — 0.274 /3

0.043 —=2.59

te (23.) = =

—

ta (f = 48, « = 0,05) = 2.01.

Zakljudujemo da postoji sustinska razlika izmedu ocena za koeficijente
refrakcije po stranama odnosno po parovima opaZal-instrument.

Da ispitamo postojanje sustinske razlike koeficijenta refrakcije po oba-
lama obrazujemo odgovarajuce studentizovane veliéine:

_0,228—0,171 /6

tg = -——6-:62—6—‘—' VE =215

ta (f = 96, = = 0,05) — 1.98
ta (f = 96, « — 0,01) = 2.63

Rezultat govori da nije postojala visokoznatajna razlika izmedu koefici-
jenta refrakcije po obalama.

Napomenimo da dijagrami vrednosti koeficijenta refrakcije za 22. oktobar
ukazuju na znaéajnu nesimetriju u po¢etnom delu opaZackog perioda.

7. OCENA TACNOSTI REZULTATA ODREDIVANJA VISINSKE RAZLIKE
IZMEDU REPERA NA SUPROTNIM OBALAMA

Odredivanje visinske razlike repera na suprotnim obalama trigonometrij-
skim nivelmanom praéeno je sludajnim i sistematskim greskama sa posle-
dicama obradenim u poglavlju 2. Sistematske greSke sem nesimetriéne re-
frakcije eliminifu se postupkom rada, koji je takode opisan u poglavlju 2.
Rezultat jednog takvog odredivanja, po potpunom programu sadrZi slucajne
greske i nesimetriénu refrakeiju. Da se dobije uvid u ta¢nost rezultata potreb-
no je imati kvazi istinitu vrednost za odredivanu visinsku razliku. Ovaj uslov
je prakti¢no ostvaren za prelaz OstruZni¢ki most, gde je visinska razlika odre-
dena preciznim geometrijskim nivelmanom preko mosta (napred-nazad-na-
pred). Na dva druga prelaza za ocenu taénosti stoje na raspolaganju po dva
odredivanja po potpunom programu. U ovim odredivanjima je udinjena pro-
mena po jednog opaZada a izvrSena su razlititih dana sa ofekivanom prome-
nom uticaja nesimetri¢ne refrakcije.

Taénost (do na nesimetriénu refrakciju) odredivanja visinske razlike po
potpunom programu je, po pretpostavei, tadnost odgovarajuéa ta¢nosti NVT-a,
jer je broj merenja odreden prema zahtevu za takvu tagnost.
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Za pojedine prelaze dobivene su razlike:

— Prelaz Ostruzni¢ki most, D = 0,66 km
d = 0,4 mm (A = 0,92 mm)

— Prelaz Ada Ciganlija, D = 0,46 km
d =0.3 mm (A = 0,76 mm)

— Prelaz Panéevacki most, D = 0,78 km
d = 0,8 mm, (A = 1.00 mm)

Dobivene razlike nalaze se u dopustenim iznosima za razlike nivelmana
napred-nazad NVT-a.

8. ZAKLJUCAK

Za prelaz Ostruzni¢ki most moZe se pouzdano re¢i da je ostvarena pred-
videna ta¢nost. Za druga dva prelaza predvidena tatnost je verovatno takode
ostvarena, jer su rezultati dobijeni razli¢itih dana a mesta su izabrana po-
voljno sa gledi§ta simetri¢nosti refrakcije.

Sto se samog metoda ti¢e on se moZe veé¢ sada usavrSiti primenom elek-
tronskih teodolita i objektivnih nadina viziranja. Ovim bi se postigla elimi-
nacija li¢no-instrumentalne greske, a time i bolji uvid u uticaj refrakcije.

Za smanjenje uticaja nesimetri¢ne refrakcije i dalje ostaje izbor pogodnog
mesta i opaZanje pri razlié¢itim uslovima.

Svakako bi bilo potrebno uvoditi hidrostati¢ki nivelman a izuciti moguc-
nosti i primene GPS. U svakom sluéaju potpuno odredivanje podrazumeva po-
znavanje polja sile teZe na prelazu (anomalije u praveu i intenzitetu).
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SAZETAK

Opisano je odredivanje visinskih razlika preko Dunava i Save kod Beo-
grada trigonometrijskim naéinom. Ocjenjivana je preciznost merenja i homo-
genost preciznosti za viSe opservatora. Razmotren je naéin za smanjivanje si-
stematskih grefaka. Ocenjena je veliina i promenljivost koeficijenta refrak-
cije za razmatrane lokacije prelaza i periode opaZanja. Zakljutuje se da je
u odredivanju visinskih razlika preko Dunava i Save pouzdano ocenjeno da
je postignuta tacnost ravna tadnosti NVT. Daju se inicijative za primene i
drugih tehnologija: primena elektronskih teodolita sa objektivnim naéinom
viziranja i disperzometra, hidrostati¢kog nivelmana i GPS. Isti¢e se neophod-
nost postojanja informacije o polju sile teZe (intenzitet i pravac) za rejone
prelaza.

ABSTRACT

The paper gives a review about river crossings over Sava and Danube
in Belgrade by simultaneous reciprocal trignometric heighting. The precision
of zenith distance measurements of the four observers as well as the homo-
genity of these measurements were estimated. The ways for minimizing the
effect of the systematical errors were discussed. The value and the diurnal
variability of the coefficient od refraction for the tree locations was determi-
ned. If was concluded that the achieved accuracy in heighting is comparable
with the precision levelling. The application of different technologies for the
water crossings such as: GPS, hydrostatic levelling, electronic theodolites with
impresonal sighting as well as the use of the dispersometer is recomended.
The necessity of the knowledge of the local gravity field (direction and in-
tensity) for the location of the water crossing was emphasized.
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