PREDLOZI ZA RADOVE NA MREZI NIVELMANA
VISOKE TACNOSTI U SFRIJ

Aleksandar ZIVKOVIC — Beograd*

Svojom publikacijom »MreZa nivelmana visoke ta&nosti i smernice za dalji
rade«, Savezna geodetska uprava pokrenula je Siroku diskusiju u vezi osnov-
nih radova na visinskim mreZama.

U ovom radu je na jedan vrlo koncizan naéin prikazan istoriski tok i di-
namika razvoja radova na nivelmanskim mreZama u na$oj zemlji, natin obra-
de dobijenih podataka, ta¢nost koja je prilikom tih radova u pojedinim peri-
odima postizana kao i stanje u kome se danas nalazi na%a mreza.

Predlog Savezne geodetske uprave da se pristupi izradi nove mreze koja
bi sluZila kako za nau¢ne tako i za prakti¢ne potrebe smatram da je dovoljno
ubedljiv i da ga treba podrzati.

Naves$cu samo neke od tih razloga (1):

— Sa zavrSetkom radova na postojecoj mreZi NVT dobijena je jedna ve-
oma glomazna mreza, ¢ija je obnova trajala 16 godina, dok je od po-
Cetka radova proslo 20 godina, u kom su se vremenu verovatno dogo-
dile mnoge promene, tako da ima osnova verovanju da merene vred-
nosti ne odgovaraju stanju na terenu, $to potvrduju do sada izvrsena
ispitivanja.

— Radovi na mrezi NVT izvodeni su parcijalno i veoma dugo, tako da je
doslo do gubljenja kontinuiteta, celovitosti i homogenosti same mreze.

— U mrezZi je konstatovana nesigurnost repera i objekata u koje su ovi
usadeni. Primenjena je samo nadzemna stabilizacija, te su reperi stal-
no izloZeni raznim spoljasnim uticajima, a sem toga i Cestim oStece-
njima i uni$tenju. Zbog toga se slobodno moze reéi da pitanje stabili-
zacije u postojecoj mrezi NVT nije uopéte reseno.

— Postojece trase nivelmanskih vlakova u mrezi NVT potpuno odraza-
vaju stanje saobracajne mreze. Uglavnom su kori¥cene Zeleznitke pru-
ge a u koliko je koriS¢ena putna mreZa, sada su to stari putevi, go-
tovo sasvim uniSteni i ¢esto u takvom stanju da su neupotrebljivi za
kretanje motornih vozila, $to u mnogome oteZzava a u nekim slucaje-
vima ¢ak i onemogucava primenu motorizacije kod izvodenja samog
nivelanja i gravimetriskih merenja vezanih za nivelman.

— Poligoni su zatvoreni sa podacima najnovijih nivelanja uz predhodno
unosenje odgovarajucih ortometriskih popravaka i popravaka za »me-
tar letve« — u koliko se sa ovim raspolagalo. Tako na primer, za oko
42% od ukupne mreze NVT odnosno 3441 km nije uopste vréeno kom-
parisanje letava, a Ciji se najve¢i deo odnosi ba$ na vlakove u brdo-
vitom i planinskom terenu
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— Kako se usled pomeranja Zemljine kore i drugih uzroka nivelmanske
mreZe normalno obnavljaju u redovnom turnusu svakih 20—25 godina,
treba smatrati predlog SGU za obnovu mreZe NVT potpuno adekvat-
nim.

Problem koji je usko povezan sa pitanjem obnove mreZe, a koji u publi-
kaciji (1) Savezne geodetske uprave nije dotaknut, je problem izbora »visin-
skog sistema«. U danasnje vreme vlada opste misljenje, da jedan specijalni
visinski sistem, ne moZe jednovremeno da odgovori mnogostrukim zahtevima
koji se pred njega postavljaju. Razli¢ite naucne i prakti¢ne potrebe mogu
stoga da se zadovolje samo sa vide razlititih visinskih sistema. Danas se uop-
$te za naucne svrhe koriste geopotencijalne kote, a za prakti¢ne radove met-
ricke visine.

GEOPOTENCIJALNE KOTE

Neka su P; i P» dve tatke koje se nalaze na fizickoj povrsini Zemlje. Ni-
voske povrsi koje prolaze kroz ove tatke oznalene su sa Wy i Ws. VeliCinom

2
—f§ g.dh definisana je razlika potencijala AW = W — Wy izmedu ovih

1
dveju tataka P; i Ps. Kod prakti¢nog ratunanja zamenjuje se integral ko-
naénom sumom P,

AW = — 2. g ..Ah (1)
‘P
1
duZ puta od P; prema P; (2).

Prema jednoj odluci Internacionalne Asocijacije za geodeziju iz 1954 godine
po predlogu Prof. Tardija kao »geopotencijalna kota« C, tatke P podrazu-
meva se (negativna) razlika potencijala

n
C,=W,—W,=3Xg.Ah (2)
o
(tj. ona je pozitivna sa rastuéom visinom). Geometrisko mesto svih taCaka,
za koje je C, = O, je jedna nivoska povr§ koju nazivamo »geoid« (3).

Treba napomenuti da se geopotencijalne kote odreduju na osnovu merenja
teze na gornjoj povrsini Zemlje, bez koriS¢enja pretpostavki o sili teZze odno-
sno rasporedu gustine u Zemljinoj unutrasnjosti.

Gore pomenuta ¢injenica omogucava neposredno povezivanje nivelman-
skih mre¥a susednih zemalja, zajednic¢ko izravnanje nivelmanskih mreZa koje
se protezu preko vide zemalja, kao i uporedenje nivoa razli¢itih mora,

Sve tacke iste nivoske povrsi imaju iste geopotencijalne kote. Ovo je naro-
¢ito vazno kod taénih hidrotehni¢kih radova u planinama, kada se tunelima
7eli da dovede voda susednih dolina u jedan glavni skupljajuci bazen.

Osim toga geopotencijalne kote su pogodne polazne vrednosti za racuna-
nje ortometriskih visina.

Zbog svojih dobrih osobina, Medunarodna geodetsko geofizicka unija u
1954 godini preporucila je ¢lanicama ove Unije da za svoje glavne nivelman-
ske vlakove sra¢unaju geopotencijalne kote.

Smatram da bi trebalo ovu preporuku svakako podrzati i za novu jugoslo-
vensku mrezu nivelmana visoke tacnosti sratunati geopotencijalne kote i na
taj nadin stvoriti preduslove za ukljucivanje nase mreze u +Evropsku nivel-
mansku mrezu« — REUN, vidi (4).
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Ortometriske i druge vrste metri¢kih visina
Ortometriska visina H jedne tatke indenti¢na je sa duzinom luka vertikale
izmedu tacke P koja se nalazi na fizickoj povrdi Zemlje i geoida.
Duz ove vertikale vazi
W,—W, = S By odH (3)

pri ¢emu je dH element luka L i g pripadajuca vrednost sile teze. Ako se defi-
nise jedna srednja vrednost G, svih g . tako da je

W.W,=G, . H, = C, 4)
onda je

= 1 n

Hy=—2 = Sg.Ah (5)
G, G, °

Prose¢na vrednost
—~ 1
G, = = JgL .dHL (6)

P
moze da se odredi direktnim merenjem samo u izuzetnim slu¢ajevima. Uopite
uzev vrednost G odreduje se racunskim putem koris¢enjem neke hipoteze.
Ako predpostavimo da postoji linearna zavisnost izmedu sile teze g, i

visine H; duZ vertikale L, to je vrednost G indenti¢na sa fiktivnom vredno-
S¢u sile teZe na polovini visine tacke P (= H,/2).

Prema koriSéenim hipotezama za odredivanje G, upor. Ledersteger (5),
razlikuju se sledeéi visinski sistemi:

1. Sferoidne visine H,. Ovde se vrednost sile teze g zamenjuje sa vrednoscu
normalne sile teze y koja se menja sa promenom geografske irine i

visine.
2. Helmertove visine Hy
= 1
G=g—Ag + 'Z-E\Y €))
;\Y = 2 ._g_ H*
R

g = sila teze u tacki P
Ag' = Bugeova redukcija ploce (bez topografije)
Ay = redukcija slobodnog vazduha
H* = nadmorska visina tatke P dobijena na osnovu neobradenih — si-
rovih — podataka nivelanja.

3. Nithamerove visine H &

o= 1 sk R
G=g—Ag" +Ag"+ Z—Ay—Ag' (8)
Ag” = topografska rekudkcija za povriinsku tacku
Ag” = topografska redukcija za tacku sa silom teze G.
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4. Ramsajerove visine i-lR

; 1
G=g—-ﬁg'+Ag"+-?f.§r (9)
5. Vinjalove visine HV

1
G = yo— A (10)

Yo = normalna vrednost sile teze na visini nula
6. Baranovljeve visine HB

sl 1
G = = (g + v) (11)
7. LederStegerove visine HL
i 1
G =G, — —2‘ Ay (12)
pri cemu je
e lg + Ay]

(4]

n
Vrednost G, racuna se za jedno odredeno podrucje iz niza merenih vred-
nosti sile teze, kao aritmetic¢ka sredina.
8. Bomfordove visine H,

1
G = y,% — ..—2— Ay (13)

Sistemi od | do 4 predstavljaju ortometriske visine u prvobitnom smislu,
dok ostali pripadaju drugoj vrsti metri¢kih visina.

Normalne visine H,

Prema predlogu Molodenskog ovde se stavlja

G =y, (14)

pri ¢emu je y,, normalna vrednost sile teze na polovini visine tatke P, dakle
1

Ym = Yo _—? ﬁ? (15)

Odavde proizlazi da su normalne visine H, identi¢ne sa Vinjalovim visi-
nama Hy, uporedi takode Vikutil — Snajder (6).

Izbor najcelishodnijeg »metrickoge visinskog sistema

Kod uobicajenih tehnic¢kih radova ne mogu da budu primenjene geopoten-
cijalne kote, posto su njihove dimenzije »rad« a ne »duZina«. Za prelaz na
metricke visine mora da se kod obrazovanja »dubinske vrednosti« sile teze G
izabere nekakva hipoteza. Najtacnije vrednosti ortometriskih visina dobijaju
se bez sumnje prema predlogu Helmerta, Nithamera ili Ramsajera. U podru-
¢ju sa blagotalasastim zemljiStem Helmertova formula ima prednost, dok se
u planinskim oblastima primenjuju stroge formule prema Nithameru i Ram-
sajeru. Na svaki naCin racunanje prema ovim formulama znatno je opS$irnije
i dugotrajnije nego za ostale spomenute sisteme. TeSkoce nastaju zbog potre-
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be ratunanja topografskih popravaka. One se racunaju do ostojanja a = 42
km, Nithamer preporucuje da se obrazuju tri zone koje su jo§ udaljenije
A:od 42 do 70 km
B :od 70 do 112 km
C : od 112 do 188 km

Racunanje ovih popravaka predstavlja vrlo veliki posao. U vezi sa ovim
problemom Prof. Beslin kaZe sledece: »Misljenja sam da bi trebalo potraziti
neku mnogo jednostavniju metodu za odredivanje srednje vrednosti sile tee
G, ovo ¢ak i pod rizikom da ra¢unanje izgubi u svojoj taénosti.«

PoSto metriCke visine treba da sluze praktiénim potrebama, prakti¢ari
Zele da njihova odstupanja od nivelanih (neobradenih) visina budu $to je mo-
guce manja. Ovaj uslov je vrlo vazan, posSto sadasnja ispitivanja Helmertovih
i Nithamerovih ortometriskih visina pokazuju, da one u planinama odstupaju
od neobradenih visina za iznose, koje ve¢ kod uobitajenog tehnitkog nivel-
mana treba uzeti u obzir. Stoga je za prakti¢nu upotrebu primena Helmerto-
vih i Nithamerovih ortometriskih visina u visokim i srednjim planinama pri-
licno oteZzana. U vezi sa ovim problemom Prof. Beslin smatra da za opite teh-
nicku upotrebu treba uvesti takozvane »praktiéne visinee.

Razlika izmedu gore spomenutog visinskog sistema i neobradenih rezul-
tata nivelanja treba da lezi $to je moguce viSe unutar grani¢ne greske tehnié-
kog nivelmana. U ¢lanku »Problem metri¢kih visina« (koje su ovde oznaene
kao geopotencijalne kote podeljene sa G), Prof. Ledersteger je ukazao, da u
zemlji, sa velikim prostiranjem po geografskoj $irini i sa velikim visinskim
razlikama, najbolje odgovaraju visine prema Vinjal — Molodenskom (= nor-
malne visine). PoSto se Jugoslavija odprilike prostire u pravcu sever-jug i
pretezno leZi na planinskom i brdovitom terenu, i kako se proseéna vrednost
G prema postupku Vinjal — Molodenski brzo i jednostavno dobija iz normal-
nih vrednosti sile teZze y, bez upotrebe hipoteza, misljenja sam da u nasoj
zemlji prema ovom postupku treba odredivati potrebnu vrednost G za radu-
nanje metrickih visina iz geopotencijalnih kota, $to u celosti dakle vodi na
uvodenje normalnih visina prema Molodenskom.

Elipsoidne visine

Odstojanje posmatrane tatke P, koja se nalazi na fizikoj povrsi Zemlje
od povrsi usvojenog racunskog elipsoida naziva se elipsoidna visina i obele-
Zava se sa E.

Prema definiciji Prof. Molodenskog (7) i Prof. Levaloa (8) elipsoidne vi-
sinske razlike AE odreduju se prema jednacini

2 2
AEi2 = TAh — X (Ecos A + ysin A) . AS (16)
pri ¢emu je 1 1
AE 12 = Es — E;
Ah = rezultat nivelanja duZ proizvoljnog puta od tatke P; do tatke P,.
§,n = komponente izmerenih odstupanja vertikala na tatkama fizitke
povrsi Zemlje duz puta od Py do Ps.
A = azimut elementa puta AS

Posle Prof. Molodenskog i Prof. Levaloa (potpuno nezavisno) veli¢ini
AEi.2 ukazuje posebnu paZnju. Treba primetiti da je jednaina Molodenskog
za ra¢unanje AEy_; bila prvi put data od strane Helmerta.
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Raéunanje elipsoidne visine E pomocu geoidnog odstojanja N
Ako je H ortometriska visina jedne tacke, a E njena elipsoidna visina,
onda razlika E — H daje odstojanje nulte visinske povrSine (= geoid) od
elipsoida. Ovo »geoidno odstojanje« ubuduce ¢emo oznacavati sa N.
Prema tome je
E=H+N (17)
Odredivanje vrednosti E pomodu jednacine Molodenskog (16) ubuduce

é¢emo zvati »direktni postupak«, a metodom prema jednacini (17) »indirektni
postupake.

Postoji vise nac¢ina za odredivanje geoidnih odstojanja N:
a) Postupak astronomskog nivelimana
Izmedu dve tacke P; i P; postoji relacija
P
Ne—Np=—J A\ -ds (18)

‘upor. (9), pri ¢emu su ,, komponente odstupanja vertikala koja se odnose na
geoid i to u pravcu puta od P; prema Ps. One se dobijaju iz izmerenih kom-
ponenti odstupanja vertikala /\ na fizickoj povr$ini Zemlje, kada se ovima
doda korekcioni iznos §/\ za skrivinu vertikala«

tako da je AEGT (e
AN=No—Ni=—f2 (A—08A).ds
ili sa
AN=—f} A ds (20)
bice
AN =3N + [} 3 Ads=AN+ 3N (21)

b) Postupak astronomsko gravimetriskog nivelimana

Ovaj postupak od predhodnog postupka razlikuje se u tome, §to se mesto
astronomski dobijene vrednosti A koriste gravimetriski interpolovana astro-
nomska odstupanja vertikala dobijena prema postupku Molodenskog (10).

c) Gravimetriska odredivanja

Prema formuli Stoksa mogu direktno da se sratunaju vrednosti N iz ano-
malija sile teZe Ag, ako su one poznate oko cele Zemlje. Zbog njihovog apso-
lutnog karaktera razlikuju se one od »geoidnih odstojanja« sra¢unatih prema
postupku a) i b) i nazivaju se »geoidne undulacije«.

Posto se kod primene Stoksove formule zahteva da u spolja$njem prostoru
geoida ne sme da ostanu mase, to se primenom podesne hipoteze najpre ukla-
njaju topografske mase racunskim putem (i najceSc¢e premestaju u Zemljinu
unutrasnjost). Usled ovog prenosa masa menja se nivoska povrs, a sa tim
takode i geoid u njegovom toku. Promenjeni geoid oznacava se kao »ko-geoid«
ili »fiktivni geoid«, odnosno »pseudo-geoid«. Ova povr§ se dobija neposred-
nom primenom Stoksove formule, tako da se prelaz ka stvarnom geoidu
(»actual geoid)«) izvodi pomocu dodavanja odgovarajuée popravke.
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U vezi sa visinskim problemom mozZe da se pojavi jedan novi pojam, to je
»kvazi-geoid«. Kvazi-geoid, predloZzen od strane Molodenskog oznacava povr$
koja nije nivoska povrs i koja se dobija kada se od tataka P na fizickoj po-
vrsi Zemlje nanese iznos normalne visine H,. Sve krajnje tacke normalnih vi-
sina leze na kvazi-geoidu. Ako se odstojanje kvazi-geoidnih tataka od elipsoida
oznaci sa N, onda je prema definiciji

E =H, + N, (22)

Moze da se pokaze da gore pomenuti »indirektni na¢in« odredivanja elip-

soidnih visina moze da bude osloboden od uticaja hipoteza. Ortometriska vi-
sina H jedne tacke P je

H=H, + Ah + OV (23)
dok _]e visina geoida iznad ehpsmda za istu tacku P jednaka
N=N,+ AN+ §N (24)

Posle sabiranja oba izraza ponistava se ¢lan OV sa §N, upor. (11) pri ¢emu
je prema Helmertu korekcija zbog krivine vertikala indeticna sa korekcijom
zbog neparaleliteta nivoskih povrsi. Elipsoidna visina E dobija se tada prema
izrazu

E=H+N=H,+N,+Ah+2AN=E.+ AE (25)
E, = elipsoidna visina tacke P,
AE = elipsoidna visinska razlika izmedu téaaka P, i P
H, = ortometriska visina tacke P, koja je susedna tacki P
Ah = »sirova« visinska razlika izmedu P, i P
OV = ortometriska popravka
N, = geoidno odstojanje tacke P,
AN = razlika u geoidnom odstojanju izmedu tacaka P, i P ne uzimajudi u

obzir krivinu vertikala

Prema ovome mora se dakle kod racunanja ortometriskih visina, radi uzi-
manja u obzir neparaleliteta nivoskih povrsi, da primeni ista hipoteza kao
ona koja je koriScena kod raCunanja geoidnih odstojanja (prema »astronom-
skom nivelmanu«) radi uzimanja u obzir krivina vertikala.

Izbor metode za odredivanje elipsoidne visine

Elipsoidne visine kao §to smo videli, mogu da se dobiju:

a) prema »indirektnome« postupku, pri ¢emu se raéu.na preko geoidnih
(odnosno kvazigeoidnih) odstojanja i

b) prema »direktnom« postupku na osnovu jednacine Molodenskog (16).

Uporedenjem metoda za odredivanje elipsoidnih visina moZe se konstato-
vati sledece.

Kod primene indirektnog postupka, narocito kada se geoidne visinske ra-
zlike AN prostiru preko velikih odstojanja od 100 do 120 km, postize se velika
sigurnost odredivanja ako se jednovremeno koriste astronomska i gravime-
triska merenja,

Prednos direktnog postupka leZi u tome, da merene visinske razlike geo-
metriskog nivelmana ili trigonometriskog visinskog odredivanja mogu da
ostanu nekorigovane. Odstupanja vertikala se koriste takva, kakva su ona
nadena na fizickoj povrsini Zemlje, bez dodavanja redukcija.
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Kod direktnog postupka je geoid kao pomoc¢na povr$ nestao, ostala je
samo topografska fizicka povr§ Zemlje i elipsoid, odnosno odstupanja verti-
kala na fizickoj povrsi Zemlje.

Direktni postupak zahteva za interpolaciju odstupanja vertikala veliki broj
astronomskih tac¢aka i naro¢ito u planinama vrlo gustu mrezu gravimetriskih
tacaka. Osim toga racunanje elipsoidnih visina prema datoj formuli je pri-
licno mucno.

Teorijski posmatrano direktna metoda ima preimuctvo nad indirektnom
metodom jer ona ne zahteva uvodenje nikakve hipoteze. Osim toga ona po-
seduje jo$ Citav niz prakti¢ki znacajnih svojstava. Primena ove metode u sa-
daSnjem trenutku nailazi na velike te$koée zbog nedovoljnog broja astronom-
skih i gravimetriskih tacaka. Stoga prema mom misljenju, indirektna metoda
jo$ uvek ima narociti znacaj za praksu. Kod njene primene mora se jedino
paziti, da se uvodenjem hipoteze dobije jedinstveni sistem. Kod obrade jugo-
slovenske trigonometriske mreZe- predlazem stoga da se potrebne elipsoidne
visine odrede prema indirektnoj metodi, tj. preko ortometriskih visina i geo-
idnih odstojanja odnosno korisc¢enjem normalnih visina i kvazigeoidnih od-
stojanja.

Projekat nove mreZe nivelmana visoke tacnosti

Po predlogu Prof. Knajsla Medunarodna geodetsko geofizitka unija odlu-
Cila je da se obrazuje jedinstvena evropska nivelmanska mreZa, Medunarodna
komisija izabrala je linije koje obrazuju Ujedinjenu evropsku nivelmansku
mreZu i formirala je poligone koji variraju uglavnom izmedu 500 i 1200 km.

Ovako veliki poligoni dopustaju da se nivelmanska mreza moZe iznivelati
i obnoviti u vrlo kratkom vremenskom intervalu od samo 2 do 3 godine $to
omogucava primenu jedinstvenih metoda rada i instrumenata prilikom me-
renja. Nivelanje u kratkom vremenskom intervalu omogucava da se spoljasnji
uticaji geoloSke prirode — pomeranje Zemljine kore — svede na minimum.
Sve ovo zajedno pruza mogucnos* da se dobije jedinstvena i homogena mre-
Zza. Mreza velikih poligona ima 1 svoje ekonomsko opravdanje, i to u toliko
pre Sto Medunarodna komisija preporucuje da sve zainteresovane zemlje pe-
riodi¢no obnavljaju i koliko god je moguce jednovremeno na svojoj teritoriji
linije REUM podrazumevajudi tu i veze sa susednim drZzavama.

Posto nova jugoslovenska mreza svakako treba da bude uklopljena u
Evropsku nivelmansku mrezu, delim misljenje izneto u referatu SGU da bi je
trebalo podeliti na »osnovnu« i »dopunsku« mrezu. Osnovna mreza NVT bila
bi direktno uklopljena u Evropsku nivelmansku mreZu i predstavljala bi deo
Medunarodne mreze, dok bi dopunska mreza zajedno sa osnovnom mreZom
¢inila nacionalnu mrezu NVT.

Osnovnu mrezu NVT treba da ¢ine i ujednaceni poligoni veli¢ine 800 do
1000 km, koji imaju da S$to potpunije i ravnomernije obuhvate celokupnu
drzavnu teritoriju i sve stalne mareografe.

Popunjavaju¢u mrezu NVT treba da ¢ine pojedini nivelmanski vlaci, umet-
nuti izmedu vlakova osnovne mreze. Oni imaju zadatak da popune praznine u
osnovnoj mrezi, radi $to boljeg obuhvatanja vaznih privrednih podrutja,
ukljuenja u mrezu izvesnih perifernih delova drzavne teritorije kao i obezbe"
denje potrebnih veza sa susednim zemljama.

17



Prilikom izbora vlakova nove nivelmanske mreZe svakako se tezilo da se

po moguénosti $to vise iskoristi mreza novih asfaltnih puteva. Naroéita paz-
nja je obracena na to da u mrezi Sto je moguce manje bude prelaza preko ve-
likih reka. Da bi se izbegli veliki nagibi, vlakovi su vodeni re¢nim dolinama,
kad god je to bilo moguce. Nova mreza za razliku od stare koja je koristila
zeleznicku i putnu mrezu, koristi isklju¢ivo putnu mreZu pogodnu za upo-
trebu motorizacije. Prilikom projektovanja nove mreze vodilo se takode racu-
na da se vlakovi nove mreze na $to vise mesta poklope sa trasama vlakova
stare mreze.
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