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SAZETAK

Prema definiciji geodetski referentni sustavi osiguravaju postizanje najviseg reda to¢nosti polozajnih i visinskih
koordinata. Jedno od temeljnih pitanja 3D katastra, kako s konceptualnog tako i s prakticnog aspekta, jest
pitanje definicije i realizacije visinskog referentnog sustava. U danasnje vrijeme, zahtjevi u pogledu to¢nosti,
ekonomic¢nosti i homogenosti koordinata ve¢i su nego ikad. Medutim, visinski referentni sustavi u svijetu
najcesce su ogranicavajuci ¢cimbenik u zadovoljavanju takvih zahtjeva. Napretkom razli¢itih mjernih tehnika,
poput GNSS-a, ti nedostatci postaju jos izrazitiji. Iz tog je razloga prije implementacije 3D katastra potrebno
detaljno analizirati stanje visinskog referentnog sustava, detektirati nedostatke te predloziti osuvremenijivanje.
U ovom ce se radu razmotriti razlicite mogucnosti definicije visina, visinskog referentnog sustava i okvira.
Prikazat ¢e se prednosti i nedostatci pojedinih mogucnosti te sadasnja situacija u nekim drzavama svijeta.

KLJUCNE RIJECI: 3D katastar, visine, visinski referentni sustav

1. UVOD

Katastar koji se trenutacno koristi u Hrvatskoj i ostalim dr-
Zavama svijeta temelji se na 2D Cesticama. Razvojem teh-
nologije i porastom korisnickih interesa postavljaju se novi
zahtjevi u pogledu to¢nosti, ekonomi¢nosti i homogenosti
zbog ¢ega se javlja potreba za uvodenjem 3D katastra. Uvo-
denje 3D katastra je slozen proces, gledano s pravne i teh-
nicke strane. Implementacija katastra ovisi o visinskom refe-
rentnom sustavu. Moderni visinski sustav treba biti stabilan i
pouzdan, definiran u Zemljinom polju sile teze, konzistentan
s globalnim i regionalnim gravimetrijskim modelima geoida
te pogodan za integraciju u globalni visinski datum. Usto,
treba omoguciti znanstvena istraZivanja i primjenu u raznim
podrucjima geodezije. Uvodenje 3D katastra samo je jedan
od razloga zbog kojih je modernizacija potrebna. Ona ¢e ko-
ristiti brojnim sektorima (kartografija, inZenjerska geodezija,
gradevinarstvo, poljoprivreda te znanstvena istrazivanja). Iz
tih razloga sve vise zemalja razmislja o poboljsanju posto-
jecih ili uvodenju novih definicija visinskih sustava. Visinski
referentni sustav sastoji se od tri komponente: sustava, da-
tuma i okvira. U ovom ce se radu dati pregled moguceg
definiranja i implementacije tih komponenti.

2. VISINE

Visina se definira kao udaljenost proizvoljne tocke od iza-
brane referentne plohe duz okomice na tu plohu, a visinski
sustav kao jednodimenzionalni koordinatni sustav koji se
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koristi za odredivanje udaljenosti neke tocke od referentne
plohe duz definiranog puta od referentne (izabrane) plohe
(Featherstone i Kuhn, 2006). Budud¢i da nijedan sustav ne
zadovoljava sve kriterije, ovisno o zahtjevima u geodetskim
poslovima koriste se razliciti sustavi visina.

2.1. Sustavi visina

Temeljna podjela sustava visina jest na sustave koji zane-
maruju ubrzanije sile teze (geometrijske visine) i na one koji
ga koriste (fizikalno definirane visine) (Featherstone i Kuhn,
2006). Metoda za odredivanje visina koja se najc¢esc¢e ko-
risti u praksi je niveliranje. Ona se zasniva na mjerenju
visinske razlike H,,; izmedu toc¢aka A i B pri cemu se letve
nalaze na tockama, a nivelir izmedu njih (slika 1). Visinska
razlika se dobije oduzimanjem ocitanja na letvama:

SH ;=1 -1,

B
uv]}

Slika 1: Geometrijski nivelman (Hofmann-
Wellenhof i Moritz, 2005)
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Na svakom se stajaliStu nivelir i letve postavljaju s pomocu
libela u odnosu na smjer lokalnog ubrzanja sile teze pa
svako stajaliste ima malo drugacije vertikalno poravna-
nje (Featherstone i Kuhn, 2006). Zbog toga suma svih
mjerenih visinskih razlika kada se mjeri po zatvorenoj
nivelmanskoj liniji nece biti jednaka nuli, ¢ak ni kada bi
mjerenja bila izvedena s najve¢com mogucom to¢noscu
(Hofmann-Wellenhof i Moritz, 2005). Usto, odstupanije se
mijenja ovisno i o putu niveliranja zbog neravnomjernog
rasporeda masa u unutrasnjosti Zemlje.

Ako se uz mjerenje visinskih razlika u geometrijskom ni-
velmanu duz trasa nivelmanskih strana mjeri i ubrzanje
sile teze moguce je odrediti geopotencijalne kote. Geo-
potencijalna kota neke tocke je razlika izmedu potencijala
ubrzanja sile teze na referentnoj plohi geoida i potencijala
u tocki. One su znacajne zbog svoje neovisnosti o putu
odredivanja. Koristenjem geopotencijalnih kota Ci razlici-
tih vrijednosti ubrzanja sile teze G, mogu se izraziti razlicite
vrste visina H (Hofmann-Wellenhof i Moritz, 2005):

C
H== 1)

Pritom se za dinamicke visine koristi vrijednost normalnog
ubrzanja sile teze y,, za ortometrijske srednja integralna

vrijednost ubrzanja sile teze duz teziSnice g, za normal-
ne srednja vrijednost normalnog ubrzanja sile teze duz
normale ¥, a kod normalno-ortometrijskih visina umjesto
realne vrijednosti ubrzanja sile teze koristi se normalna.
Izrazi kojima se definiraju pojedini sustavi visina prikazani
su u tablici 1.

2.2. Usporedba sustava visina

U tablici 2. prikazane su karakteristike sustava visina. Moze
se primijetiti da ni jedan sustav ne zadovoljava sve kriterije:
nije neovisan o putu niveliranja, nema fizikalno znacenje,
ne moze se odrediti jednostavno i bez koriStenja hipoteza
o rasporedu gustoce Zemljinih masa. Njihov odabir nije jed-
nostavan zadatak, a ovisi i o dostupnosti potrebnih poda-
taka. Tako je, primjerice, za uspostavu sustava Helmertovih
ortometrijskih visina potrebno niveliranje, 2D koordinate i
gravimetrijski podatci, zatim za sustav normalnih visina ni-
veliranje, geodetska Sirina i gravimetrijski podatci, za sustav
normalno-ortometrijskih visina potrebno je samo nivelira-
nje i poznavanje geodetske Sirine, a za sustav elipsoidnih
visina potreban je GNSS (Featherstone i Kuhn, 2006).

Geopotencijalne kote ne koriste se u praksi s obzirom na to
da predstavljaju razliku potencijala od pocetne nivo-plohe,

Tablical: Sustavi visina (Amos, 2007)

Sustav visina Definicija Ubrzanje sile teie Geopotencijalna kota Referentna ploha
C
Dinamiéke visine Hyn = }F Ya® = 9,806199203 ms? Geoid
o
C 1 H A
Ortometrijske visine Hypp = E g= WJ. g(z)dz C= f gdz = Wy-W, Geoid
0 0
. c -
Normalne visine Hy = }: Kvazigeoid
; 1 [Hw =
oo C_ y= H_,[ y(h)dh Normalna-geopotencijalna kota:
NO — =
Normalno-ortometrijske visine 14 M : s Kvazigeoid
C= f ydn
Py
Elipsoidne visine h=H-N Elipsoid
Tablica 2: Karakteristike sustava visina (Navratil i Unger, 2013)
Geopotencijalne Dinamicke Ortometrijske Normalne Elipsoidne
kote visine visine visine visine
Fizikalno znacenje da da ne ne ne
Odredene geometrijski ne ne da ne da
Jednostavno odredive ne da da da da
Neovisne o putu
T da da da da da
niveliranja
Hipoteze o rasporedu
i o ne ne da ne ne
gustoce Zemljinih masa
Male korekcije - ne da da ne
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a ne visinu u smislu udaljenosti od referentne plohe (Meyer
i dr., 2007). Koriste se prije svega za konverziju u ostale
sustave visina. Tocke koje se nalaze na istoj ekvipotenci-
jalnoj plohi imaju iste dinamicke visine pa se ¢esto koriste
u hidrologiji. Ortometrijske visine su visine iznad geoida, a
definiraju se kao duljina zakrivljene tezisnice od tocke na
fizickoj povrsini Zemlje do geoida (Featherstone i Kuhn,
2006). Njihova je karakteristika da se tocke jednakih orto-
metrijskih visina ne nalaze na istim nivo-plohama zato 3to
one nisu paralelne (Hofmann-Wellenhof i Moritz, 2005).
Raspored masa izmedu geoida i Zemljine fizicke povrsine
najcesce je nepoznat, pa se koriste priblizni izrazi, kao $to
je, primjerice, Helmertova formula za srednju vrijednost
ubrzanja sile teze (Hofmann-Wellenhof i Moritz, 2005).
Budud¢i da normalne visine ovise o koristenom elipsoidu,
vrijednost normalnog ubrzanja sile teZze moze se izracu-
nati bez hipoteza o rasporedu masa u unutrasnjosti Ze-
mlje, no one nemaju izravnu fizikalnu interpretaciju (Hof-
mann-Wellenhof i Moritz, 2005). Ortometrijske i normalne
visine zahtijevaju mjerenje ubrzanja sile teZze duz nivelman-
skih strana, $to je zbog nedostatka preciznih gravimetara i
velikih troskova u proslosti bio problem. Zbog toga mjere-
nja ubrzanja sile teze u mnogim zemljama nisu obavljena
i to je dovelo do pojave normalno-ortometrijskih visina.
One su definirane kao udaljenost duz normale od tocke
na Zemljinoj povrsini do kvazigeoida koji se dobije ako se
od fizicke povrsine Zemlje prema dolje doda vrijednost
normalne visine (Featherstone i Kuhn, 2006). Elipsoidne
visine definirane su bez utjecaja polja ubrzanja sile teze
pa imaju samo geometrijski znacaj. Mogu se povezati s
ortometrijskim visinama definiranjem geoida, a s normal-
no-ortometrijskim definiranjem kvazigeoida (slika 2).

Odredivanje visina moguce je obaviti razli¢itim metodama,
primjerice, geometrijskim nivelmanom i GNSS-om (engl.
Global Navigation Satellite System). Geometrijski nivelman
(slika 1) ima prednost zbog toga sto je relativno jeftina
metoda koja se moze primjenjivati bilo gdje (otvoreni i
zatvoreni prostori). To¢nost je velika, posebno na manjim
podru¢jima. Prednost GNSS-a jest $to se njime mogu
odrediti visine velikog broja tocaka u manjem vremenu,
ali nedostatak je manja to¢nost i nemogu¢nost koristenja
u zatvorenim prostorima.

{ Tefifnica

h 8.1

Kyazigeoid
Referentni elipsoid

Slika 2: Elipsoidne, ortometrijske i normalno-
ortometrijske visine (Amos, 2007)
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Visine se mogu definirati u apsolutnom ili relativnom smi-
slu. Geopotencijalne kote su apsolutne visine, a sve dru-
ge prethodno navedene visine se, strogo govoreci, mogu
smatrati relativnim visinama (Navratil i Unger, 2013). Naci-
onalni visinski sustavi uglavnom teZe definiranju apsolutnih
visina, no kako Zemlja nije stati¢na to nije jednostavno.
lako bi se visinske koordinate trebale mijenjati u odnosu
na gibanje Zemlje, one uglavnom imaju fiksne vrijednosti,
ali sustav funkcionira u praksi jer se visinske koordinate
odnose na referentne tocke koje su takoder pod utjecajem
gibanja (Navratil i Unger, 2013). To znaci da je razlika visina
izmedu tih tocaka pravilna jer se pogreske ponistavaju, ali
vrijednosti apsolutnih visina tocaka nisu pravilne. Relativ-
ne visine lakse je odrediti jer se u vecini slucajeva mogu
izravno izmjeriti, ali mogu se javiti problemi kada se one
odnose na fizicku povrsinu Zemlje jer se ona mijenja zbog
utjecaja prirode i ljudi.

3. VISINSKI DATUM

Visinski datum je referentna ploha u odnosu na koju se
mijere visine. Za njegovu definiciju moZze biti odabran ni-
velman ili geoid. Datum temeljen na nivelmanu koristi se u
Hrvatskoj i najcesce je koristen u svijetu jer je prije pojave
GNSS-a bio jedina mogu¢nost.

3.1. Visinski datum — nivelman

Visinski datumi koji se temelje na nivelmanu koriste se
referentnom plohom odredenom mjerenjem srednje razine
mora na mareografima tijekom duljeg razdoblja, a realizi-
rani su preciznim niveliranjem na reperima i uspostavom
preciznih nivelmanskih mreza (Filmer i Featherstone,2012).
Ovaj nacin odredivanja visina ujedno je i najto¢niji na kra-
¢im udaljenostima. Koristenjem GNSS-a mogu se odredi-
ti visine s manjom to¢nos¢u u usporedbi s niveliranjem.
Medutim, nivelmanske mreZe zahtijevaju nadogradnje i
odrzavanje koje stvara velike troskove i oduzima mnogo
vremena, a reperi ovise o podizanju i slijeganju Zemlje, do
kojih dolazi u duljem razdoblju, pri ¢emu se ¢esto dogada
i namjerno ili slu¢ajno unistavanje repera.

3.2. Visinski datum - geoid

Visinski datumi koji se temelje na geoidu koriste se gravi-
metrijskim geoidom koji se definira kao ekvipotencijalna
ploha odredena mjerenjima Zemljina polja ubrzanja sile
teze (Véronneau i dr., 2006). Model gravimetrijskog ge-
oida visoke rezolucije dobije se racunanjem iz satelitskih,
zracnih i terestrickih gravitacijskih podataka. Ovakav vi-
sinski datum realizirao bi se uporabom kontinuiranih GN-
SS referentnih stanica i oduzimanjem modela geoida od
elipsoidne visine dobivene GNSS-om (Featherstone i dr.,
2012). Prednost visinskih datuma temeljenih na geoidu
jest 3to nisu fiksni s nestabilnom plohom srednje razine
i Sto nema troskova i problema s odrzavanjem nivelman-
skih mreza, a korisnici imaju pristup visinama na zeljenoj
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Tablica 3: Prednosti i nedostatci visinskih datuma (Filmer i Featherstone, 2012)

Visinski datum Prednosti

Nedostatci

o velika preciznost na krac¢im
udaljenostima

izravno povezane s visinskim

e procjena to¢nosti modela geoida

e dostupne visine repera koje su

e fiksan s promjenjivom plohom
srednje razine mora
e sustavne i grube pogreske u

niveliranju dovode do nepravilnosti
zbog kojih je tesko toc¢no realizirati

plohom srednje razine mora
® manje osjetljivi na promjene
u duljem razdoblju

e uzima se u obzir topografija
morske povrsine

Nivelman L . .
datumom bez upotrebe GNSS-a visinski datum iz razlike (h-N)
¢ nadogradnja i odrzavanje nivelmanskih
mreza stvaraju velike troskove i
oduzimaju mnogo vremena
e unistavanje repera
® nema troskova i problema koji ® manja preciznost na kracim
su povezani s odrzavanjem i udaljenostima u odnosu na nivelman
nadogradnjom nivelmanskih mreza e Korisnici koji nemaju GNSS
e pristup visinama na zeljenoj uredaje nece moci potpuno
tocki koristenjem GNSS-a pristupiti visinskom sustavu
Geoid ¢ nije fiksan s nestabilnom e potrebno poboljsati podatke terestricke

gravimetrije, $to donosi nove troskove

* nije moguce koristiti za neovisnu
procjenu to¢nosti modela geoida

tocki koristenjem GNSS-a (Filmer i Featherstone, 2012).
Medutim, na ovaj nacin ne moZze se dobiti velika to¢nost
na krac¢im udaljenostima kao kod koristenja nivelmana.
Zbog razvoja tehnologije i dostupnosti novih podataka
modeli geoida se s vremenom moraju mijenjati. Treba
voditi racuna o problemima koji bi se mogli pojaviti ako
se korisnici budu morali nositi sa stalnim nadogradnjama
sustava jer moze do¢i do razdjeljivanja baze prostornih
podataka drzave zbog upotrebe razli¢itih modela geoida
(Featherstone i dr., 2012). Ako se geoid prihvati kao re-
ferentna ploha visinskog sustava tada postoji mogucnost
zanemarivanja nivelmanskih mreza sto bi moglo dovesti do
smanjenja terestrickih tocaka koje se koriste za testiranje
modela geoida (Featherstone i dr., 2012). U tablici 3 prika-
zane su prednosti i nedostatci visinskih datuma temeljenih
na nivelmanu i geoidu.

3.3. HVRS i modernizacija VRS-a u svijetu

Visinski datum Hrvatske definiran je srednjom razinom
mora koja je opazana na pet mareografa (Kopar, Rovinj,
Bakar, Split i Dubrovnik) tijekom 18,6 godina (Narodne
novine 110/2004). HVRS71, odnosno Hrvatski visinski refe-
rentni sustav za epohu 1971,5, realiziran je poljem repera
[l. NVT-a s normalno-ortometrijskim visinama (Narodne
novine 110/2004). Od posljednjih znacajnijih nivelmanskih
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mjerenja proslo je vise od 40 godina, a velik broj repe-
ra je unisten. Jadransko more podiZze se 3 mm/god, a
apsolutne vrijednosti gibanja Zemljine kore na podrucju
Hrvatske su od 1 do 4 mm/god (RoZzi¢ i dr., 2011) pa se
moze zakljuciti da je doslo do velikih promjena u odnosu
na pocetno stanje repera. Vezu izmedu GNSS elipsoidnih
visina i HVRS71 daje gravimetrijski model kvazigeoida,
HRG2009 (Basi¢ i Bjelotomi¢, 2014). Visinski podatci su
zastarjeli pa ih je potrebno azurirati da bi se u budu¢nosti
njihovim koristenjem omogucilo kreiranje modela geoida
koji bi bio osnova za zamjenu geometrijskog nivelmana
GNSS nivelmanom (Grgic i dr., 2015).

Sustav temeljen na nivelmanu koristi se u Hrvatskoj i naj-
vise je koristen u svijetu, no javlja se potreba za zamje-
nom (primjerice, Varga i dr., 2016). GNSS tehnologija i
satelitske gravitacijske misije sve vise se razvijaju, a usto
raste i zanimanje korisnika. Sve se vise zemalja odlucuje
za napustanje datuma temeljenog na nivelmanu, a Novi
Zeland je prvi uveo visinski datum temeljen na geoidu
(URL 1). Kanada je novi datum uvela 2013. godine (URL 2).
Australija (Featherstone i dr., 2012) i Juznoafricka Republi-
ka (Wonnacott i Merry, 2011) razmisljaju o modernizaciji
zbog nepotpunih podataka i nesigurnosti u postojecem
datumu. U Turskoj je taj proces vec¢ zapoceo (Ince i dr.,
2014), a u SAD-u je 2012. godine pokrenut desetogodisnji
plan modernizacije visinskih sustava (URL 3). Sto se tice
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implementacije 3D katastra, zemlje koje su prepoznale
njegovu vaznost i koje su najvise napredovale u njegovu
razvoju su Kina, Nizozemska, Spanjolska, Australija i Rusija
(Vuci¢ i Roi¢, 2012; Vuci¢, 2015).

4. ZAKLJUCAK

Trenutacno 2D katastar potpuno ne zadovoljava mnogo-
brojne potrebe korisnika te je ocito kako ¢e se u buduc-
nosti morati mijenjati. Da bi se to omogucilo, potrebno je
analizirati trenutacno stanje visinskog referentnog sustava,
detektirati njegove nedostatke te predloZiti modernizaciju.
Hrvatski visinski sustav star je vise od 40 godina, definiran
je u odnosu na srednju razinu mora, a vrijednosti ubrza-
nja sile teze nisu mjerene, pa se smatra da ga je u bliskoj
budu¢nosti nuzno zamijeniti. Alternativa sadasnjem visin-
skom referentnom sustavu jest uvodenje ortometrijskog
sustava visina te definiranje visinskog datuma na osnovu
gravimetrijskog modela geoida, kao $to je to u zadnjih
nekoliko godina ucinjeno u nekim drugim drzavama. Ta-
ko definiran i realiziran visinski referentni sustav bio bi
potpuno konzistentan s modernim mjernim metodama
te bi mogao zadovoljiti zahtjeve vecine korisnika. Kada
to bude ostvareno, bit ¢e omogucena transformacija po-
stojeceg katastra u 3D katastar. Treba voditi racuna i o
trazenoj to¢nosti odredivanja visina jer ona varira ovisno
o vrsti geodetskih poslova. Tu ¢injenicu treba uzeti u obzir
prilikom definiranja 3D katastra kako ne bi doslo do nepo-
trebnih troskova u izmjerama. Sadasnji sustav ima mnogo
nedostataka, pa je preporuka da se iskustva drzava koje
provode osuvremenjivanje uzmu u obzir i da se odabere
najprihvatljivija mogucnost kako bi se moglo zapoceti s
izradom plana modernizacije.
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MODERN HEIGHT REFERENCE SYSTEM
AS A PRECONDITION FOR THE
IMPLEMENTATION OF 3D CADASTRE

ABSTRACT

Fundamental task of geodetic reference systems is to provide horizontal and vertical position with highest
accuracy. Conceptually and practically, one of the main issues of 3D cadastre is definition and realization of
height reference system. Nowadays, accuracy requirements together with the profitability and homogeneity
of the coordinates are greater than ever. However, currently available height systems in the world are most
often a limiting factor for meeting such requirements which are becoming even more prominent with progress
of satellite positioning methods (e.g. GNSS). Therefore, it is necessary to analyze the state of current height
reference system and to detect its disadvantages in order to suggest a modernization plan. This paper will
review different definitions of height, height reference system and frame. Also, it will present advantages and
disadvantages of each solution and current situation in the certain countries of the world.

KEYWORDS: 3D cadastre, heights, height reference system
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