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Jedinstveni transformacijski
model i novi model geoida

Republike Hrvatske

Tomislav Basi¢!

Sazetak

U radu se donose preliminarni rezultati za novi GRID model transformacije izmedu nasljedenog
lokalnog (HDKS) i novog sluzbenog globalnog geocentrickog (HTRS96) datuma, temeljeni na u
trenutku pisanja raspolozivim identi¢nim to¢kama u obadva sustava (oko 2000) kao i rezultati za novu
plohu geoida Republike Hrvatske (HRG2009), koji zajedno ¢ine jedinstveni model transformacije
T7D (komjutorski program) za sluzbenu transformaciju starih prostornih podataka u novi polozajni
i visinski referentni sustav Republike Hrvatske. Oéekivana je to¢nost trodimenzionalne transformacije
bolja od +5 cm na najve¢em dijelu teritorija Hrvatske.

Klju¢ne rijeci: geodetski datum, geodetski referentni sustav, transformacija, distorzija, geoid, kolokacija
po najmanjim kvadratima.

Abstract

Unique transformation model and new geoid model of the Republic of Croatia

The paper made the preliminary results for the new GRID model of transformation between the
inherited local (HDKS) and the new official global geocentric (HTRS96) datum, based on the time of
writing available identical points in both systems (around 2000) as well as results of a new geoid surface
for Croatia (HRG2009), which together constitute a unique model of transformation T7D (computer
program) for the official transformation of the old spatial data in a new positional and vertical reference
system of the Republic of Croatia. Expected accuracy for the three-dimensional transformation is better
than + 5 cm in largest part of Croatian territory.

Keywords: geodetic datum, geodetic reference system, transformation, distortion, geoid, least squares
collocation.

! Prof. dr. sc. Tomislav Basi¢, Hrvatski geodetski institut i Geodetski fakultet Sveu¢iliSta u Zagrebu, e-mail:
tomislav.basic@cgi.hr, tomislav.basic@geof.hr .
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1. Uvod

Siroka upotreba satelitskih tehnika pozicioniranja stvorila je potrebu za boljim razumi-
jevanjem sloZenijih geodetskih problema kao $to su definicija i realizacija geodetskog datuma,
odnos izmedu geoida i referentnog elipsoida te narocito transformacija izmedu povijesnih i
modernih geodetskih referentnih sustava. Primjena GNSS mjerenja u geodeziji omogucila je,
ali i nametnula obnovu postoje¢ih odnosno uspostavu novih drzavnih referentnih okvira, $to je
i kod nas rezultiralo usvajanjem novih sluzbenih geodetskih datuma i kartografskih projekcija
Republike Hrvatske (N.N. 110/2004, Basi¢ 2007, Basic¢ i dr. 2003).

Uvodenje novog geodetskog datuma pruza znacajne dugorocne koristi (Brockmann i dr.
2001), no slozeni problemi i zapreke povezane s usvajanjem tog datuma su vrlo velike. Svakako
jedan od vecih tehnickih izazova pritom je pruzanje korisnicima prostornih podataka mogu¢-
nosti uc¢inkovitog rjesavanja medu-datumskih transformacija. Stoga je 2006. godine, u okviru
projekta ,,Izrada jedinstvenog transformacijskog modela - HTRS96/HDKS”, koji je Zavod za geo-
matiku Geodetskog fakulteta realizirao za Drzavnu geodetsku upravu, razvijeno za potrebe po-
lozajne transformacije tzv. rjeSenje povecane to¢nosti — GRID transformacija (Basi¢ i dr. 2006a,
2006b). Jednako tako, ve¢ 2000. godine je radi omogucavanja transformacije visina iz elipsoid-
nih u geoidne odredena u okviru projekta ,,Detaljni model geoida Republike Hrvatske” sluzbena
ploha geoida za cjelokupni teritorij drzave - HRG2000 (Basi¢ 2001, Basi¢ 2002).

Zbog cinjenica da se HTRS/HDKS transformacijski model temelji na relativno malo pre-
ko teritorija RH neravnomjerno rasporedenih identi¢nih tocaka (=2000) koje ponegdje poka-
zuju i lo$u kvalitetu samih podataka, zatim da je model geoida HRG2000 izracunan na temelju
ogranicenog broja mjerenih podataka (pogotovo u granicnom podrudju sa susjednim drzava-
ma) i da se odnosi na stari visinski datum (,,Irst”), a nedostaje i nezavisna procjena kvalitete te
plohe u apsolutnom smislu, potpisan je izmedu Drzavne geodetske uprave i Geodetskog fakul-
teta krajem listopada 2008. godine Ugovor o izvodenju razvojno-istrazivackog projekta ,,Novi
model geoida Republike Hrvatske i poboljsanje T7D modela transformacije”. Do sada ostvareni
rezultati na projeku prezentirani su u ovom radu.

2. Hrvatska GRID transformacija

U (Basi¢ i dr. 2006a i 2006b) analizirana su strana iskustava po pitanju rjeSavanja tran-
sformacije izmedu nasljedenih, u pravilu lokalnih geodetskih datuma, i modernih, u pravilu
geocentrickih datuma. Metode koje se razvijaju za potrebe korisnika s razli¢itim zahtijevima
na to¢nost transformacije temelje se najcesce na Cetiri metode medu-datumskih transformacija
koje se izmedu ostaloga razlikuju po to¢nosti, tablica 1 (ICSM, 2000).

Tablica 1. Metode transformacije koordinata

Metoda transformacije = tocnost
1 | GRID metoda 0.1-0.3m
2 | 3Dsli¢na, 7-parametarska transformacija Im
3 | 5-parametarska transformacija Molodenskog 5m
4 | Jednostavni pomak bloka («Simple Block Shift») 10 m
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Kao i u vecini drzava svijeta, zbog povecane to¢nosti transformacije te jednostavnosti i
ucinkovitosti primjene, kao optimalno rjeSenje se je i kod nas nametnula metoda GRID tran-
sformacije, koja se temelji na konformnom pomaku datuma i koristenju distorzijskog modela
(vise u Basi¢ i dr. 2006a). GRID metoda koristi se za ra¢unanje transformacijskih parametara
u trazenoj tocki, gdje se nepoznati transformacijski parametri u tocki P ra¢unaju iz poznatih
transformacijskih parametara u najblizim tockama GRID-a primjenom metode bi-linearne in-
terpolacije (slika 1). Izrazi (1) i (2) predstavljaju model za ra¢unanje transformacije po geodet-
skoj $irini (8¢,) i duljini (5A,) tocke P:

d¢pp=ay+a X +a,Y +a, XY ; O\, =b,+bX+bY+bXY (1)

pri cemu je:

a, =00, a =8¢, -3¢, a, =0¢, —8¢,, a; =0Q, +6¢; —5¢p, —6¢, ,
b, =0\, b, =08k, —0N,, b, =8k, — O\, by =0\, +h; —OA, —0ON,, (2)

X=0p-2)0,-%) Y=0,-9)0,-9)

T A
H: ¢
3 Korekcija za (59,01, (592,0M,)
] Oy L‘Ps’ 3
A T3
O | __ P
P +(3pp.0Np)
(5¢;,0%1) : (89,,01,)
S o
1 I 1
b |
A

Interpolirana vrijednost

Slika 1. GRID transformacija

Primjena konformne transformacije radi realizacije pomaka datuma iz staroga u novi bez
distorzijskog modela zanemarila bi utjecaj distorzije u transformiranim koordinatama u izno-
su od nekoliko metara. U praksi se za modeliranje distorzije obi¢no koriste sljedece metode:
Ploha minimalne zakrivljenosti (Minimum Curvature Surfaces), Videstruka regresija (Multiple
Regression) i Kolokacija po najmanjim kvadratima (Least Squares Collocation), (ICSM, 2000).

Konac¢ni odabir najprikladnije metode modeliranja distorzije uvjetovan je razvojem
GRID-a prema dostupnosti novih podataka. Stoga je zbog povoljnih statistickih pokazatelja i
mogucnosti naknadnog dodavanja podataka najinteresantnija zapravo “Kolokacija po najma-
njim kvadratima” - LSC (Basi¢ i dr. 2006a). LSC je tehnika koja u promatranoj tocki uzima u
obzir utjecaj distorzije susjednih to¢aka ovisno o udaljenosti od promatrane tocke. Kod racuna-
nja distorzijskog GRID-a cilj je koristiti slucajno rasporedene podatke da bi se procijenile kom-
ponente distorzije (8¢, dA) u svakom ¢voristu GRID-a. Na slici 2 prikazan je princip procjene
komponenti distorzije u centralnom ¢voristu GRID-a iz poznatih distorzija okolnih tocaka, pri
¢emu su udaljenosti izmedu svake tocke i ¢vorista GRID-a poznate. Za opisivanje prostornog
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utjecaja distorzije kao funkcije udaljenosti koristi se funkcija kovarijance, koja se najprije rac¢u-
na empirijski iz podataka, a potom aproksimira prikladnim analitickim modelom (slika 3).

kovarijanca
A
6 odaci
1 C(0) ¢ £ P
.\d »
6 d 1
ot
d 29
b d, 22 analiticki model
5 4 \.
3 . o
: e v
di ° udaljenost
Slika 2. Ra¢unanje komponenti distorzije Slika 3. Funkcija kovarijance

Linearna jednadzba za predikciju distorzije po teoriji najmanjih kvadrata glasi:

§ =C,C 1 (3)

gdje se elementi vektora C, (jednadzba 4) racunaju iz analiticke funkcije kovarijance u ovisnosti
o udaljenosti izmedu poznatih to¢aka i promatrane tocke (d,, d,, d,, ..., d,). Sli¢no se u jednadz-
bi (5) elementi matrice C, racunaju iz analiticke funkcije kovarijance u ovisnosti o udaljeno-
stima izmedu svih kombinacija tocaka (d; je udaljenost izmedu tocaka i i j). Vektor I (izraz 6)
sadrzi distorziju u svakoj tocki.

C = [C(dl) C(dz) C(d3) C(d4) C(ds) C(d6)] (4)

[ C0) C(d,) C@,) C(d,) Cd;) C@)]
C(dZI) C(O) C(d23) C(d24) C(dzs) C(d26)
o _|ca) c@,) c0) c@.) @) o)
*Tle@,) cdy) c@,) c0) Cc@,) @) ©)
Cds) Cly) Cldy) Cy) €O) Cy)
C(y) CWy) Cdg) Cdy) Clys) CO)

l:[81 5, 8; &, O; 66]T (6)

Procjena uz pomoc¢ izraza za predikciju po najmanjim kvadratima je relativno jednosta-
van proces, no prostorna distribucija podataka moze uzrokovati singularnost matrice kovari-
jance, $to ponekad moze dovesti do nestabilnosti matematickog procesa. Komponenta poma-
ka datuma moze se utvrditi u potpunosti 7-parametarskom transformacijom, koja translatira,
rotira i korigira za promjenu mjerila, tako da objekt kroz transformaciju zadrzava svoj izvorni
oblik. Razvoj i nastanak GRID-a i njegovih komponenti je slozen proces koji uklju¢uje obradu
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velike koli¢ine podataka, a potrebni slijed radnji moze se optimirati, ali ipak zahtjeva primjenu
iteracijskog postupka.

U nastavku sljedi primjer definiranja parametara hrvatske GRID transformacije na
temelju raspolozivih identi¢nih toc¢aka 2006. godine, a to su EUREF i CRODYN tocke, trigo-
nometri 1. reda te raspolozivi triginometri 2. i nizih redova. Same tocke preuzete su iz baze
stalnih geodetskih to¢aka DGU, dijelom su one koje stoje na raspolaganju u Zavodu za geo-
matiku, a dijelom su preuzete od vecih geodetskih tvrtki. Racunanje 7 parametara Helmertove
transformacije obavljeno je s vlastitim kompjutorskim programom T7.

Nakon eliminiranja kolinearnih i nepouzdanih toc¢aka (detalji tog postupka mogu se naci
u Basic i dr. 2006a), na koncu su za Hrvatsku dobiveni jedinstveni transformacijski parametri i
njihova ocjena to¢nosti (tablica 2 i slika 4).

Tablica 2. Set 7-parametarske transformacije dobiven na temelju 1780 tocaka

Direction: HTRS (ETR S89) ==> HDKS (BESSEL)
s0 = +/- .740 m
DX = -550.4985 m sDX = +/ - .914 m
DY = -164.1161 m sDY = +/ - 1.149 m
Dz = -475.1416 m sDZ = +/ - .891 m
EX = 5.80967190 " sEX = +/ - .031976 "
EY = 2.07901633 " SEY = +/ - .032383 "
EZ = -11.62385702 " sEZ = +/ - .032014 "
DM = 5.54176398 ppm sDM = +/ - .119520 ppm
( 1.000005 54) (+/ - .00000012)
Rms misfit in X -direction: +/- .402 m ... in NS-direction: +/- .489 m
Rms misfit in Y -direction: +/- .489 m ... in EW-direction: +/- .517 m
Rms misfit in Z -direction: +/- .382 m ... in H -direction: +/- .199 m
Horizontal rms misfit in (NS -EW): +/ - .712 m
Spatial rms misfit in (NS -EW-H): +/- .739 m

Kao $to se vidi iz ostvarene unutarnje ocjene to¢nosti, izracunani jedinstveni transforma-
cijski parametri osiguravaju na podrucju Hrvatske polozajnu (2D) transformaciju s to¢no$éu
od £0.712 m i prostornu (3D) transformaciju s to¢nos¢u od +0.739 m (uz koristenje HRG2000
geoida). Temeljem dobivenih nesuglasica u identi¢nim tockama nakon provedene transforma-
cije s gore iznadenim parametrima, i to nesuglasica u smjeru sjever-jug i zapad-istok, dobiveni
su graficki prikazi na slikama 5, 6 i 7, iz kojih se vide znacajne nehomogenosti trigonometrijeke
mreze u karakteristicnim horizontalnim smjerovima. Apsolutno neslaganje preko cijelog teri-
torija iznosi po x-osi preko 2.0 m, a po y-osi ¢ak preko 3.0 m. Slika 5 potvrduje otprije poznatu
koreliranost vektora polozajnih reziduala sa 7 blokova austro-ugarske triangulacije, unutar ko-
jih je bila izjednacena tadasnja trigonometrijska mreza 1. reda po uvjetnim opazanjima (Basi¢ i
Sljivari¢ 2003).

Preostale nesuglasice dobivene nakon konformne transformacije datuma - distorzija po
x-osi (sjever-jug) i y-osi (zapad-istok) predmet su daljnjeg modeliranja. Na slici 8 prikazane
su dobivene empirijske i analiticke funkcije kovarijanci za komponente polozajne distorzije, s
pripadnim statistickim pokazateljima za takove funkcije: vrijednosti varijance C; (vrijednost
kovarijance na udaljenosti nula) i korelacijske udaljenosti KU (udaljenost koja odgovara
vrijednosti kovarijance od C/2). Te su funkcije potom koristene za primjenu metode kolokacije
po najmanjim kvadratima odnosno predikcije distorzije (izrazi 3 do 6) u pravilnom gridu preko
cjelokupnog teritorija.
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Slika 7. Neslaganje po y-u, rms=+0,54 m
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Na taj je nacin kreirana posebna datoteka, koja u svakoj tocki grida sadrzi podatke o vri-
jednosti HRG2000 geoida (u m), vrijednostima polozajne distorzije po obadva smjera (u cm),
te dodatno i vrijednosti razlike visina Trst-HVRS71 (u cm), zajedno s pripadnim standardnim
devijacijama proizaslim iz kolokacije. Isjecak iz te datoteke moze se vidjeti u tablici 3. Za potre-
be prakti¢ne realizacije ove metode transformacije kao jedinstvenog modela za cjelokupni te-
ritorij Republike Hrvatske, razvijen je posebni kompjutorski program T7D (Basi¢ i dr. 2006a),
koji primjenom bilinearne interpolacije omogucava definiranje bilo kojeg od navedenih poda-
taka u svakoj tocki na podrucju Hrvatske (zapravo i nesto $ire).

Tablica 3. Ispis dijela datoteke s podacima hrvatskog grida

CHRG2 sN dx sdx dy sdy (Trst-HVRS71) sdH

C (m) (m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

C******* R R I e I I I I i b I I I I b b b b b I I I I I I b b I b I S I I I b b b b b b I b I b dh b b b o
44.16 .01 15.23 6.97 -7.09 9.45 17.58 .57
44 .13 .01 19.51 5.02 .82 6.81 17.75 .48
44.10 .01 24.83 5.44 10.64 7.40 17.85 .50
44 .06 .02 29.82 2.79 20.92 3.71 17.96 .38
44 .04 .02 25.22 6.18 19.09 8.39 18.02 .56
44,01 .02 20.38 7.24 16.16 9.83 18.07 .49
43.98 .02 16.15 6.97 13.61 9.45 18.09 .57
43.96 .02 12.46 7.04 12.45 9.52 18.14 .77

Unutarnja ocjena to¢nosti nove grid transformacije, temeljem preostalih nesuglasica u
1780 identi¢nih toc¢aka nakon provedene T7D transformacije nalazi se u tablici 4. Usporedimo
li te vrijednosti s onima koji su proizasli temeljem samo 7-parametarske transformacije (tablica
2), moze se ustvrditi drasticno poboljsanje T7D u odnosu na uobic¢ajenu Helmertovu 7-para-
metarsku transformaciju. Nova transformacija rezultirala je na podrucju Republike Hrvatske
polozajnom (2D) transformacijom to¢nosti +5,0 cm i prostornom (3D) transformacijom toc-
nosti £7,1 cm. Jednako bitan rezultat ove grid transformacije je taj da vie nema problema u
podru¢jima dodira dvije lokalne mreze odnosno na dodiru dviju Zupanija ili dvaju podrucja
nekadasnjih blokova austro-ugarske triangulacije. Ovdje se zaista radi o jednom jedinstvenom
modelu za cijelu drzavu.

Tablica 4. Unutarnja ocjena to¢nosti hrvatske GRID transformacije

Rms misfit in NS-direction: +/- .035 m
Rms misfit in EW-direction: +/- .035 m
Rms misfit in H -direction: +/- .050 m

Horizontal rms misfit in (NS-EW): +/- .050 m
Spatial rms misfit in (NS-EW-H): +/- .071 m

Polozajne nesuglasice preostale nakon T7D transformacije u vektorskom obliku prika-
zane su na slici 9. Uocava se da su do sada poznate nehomogenosti trigonometrijeke mreze na
temelju samo 7-parametarske transformacije bitno smanjene u karakteristi¢cnim horizontalnim
smjerovima i izrazito slucajnog karaktera. Apsolutno neslaganje preko cjelokupnog teritorija
iznosi po x-osi i y-osi nekoliko centimetara i ono je sasvim slucajnog karaktera (ocita je vari-
jabilnost po smjeru), pri ¢emu se viSe uopce ne moze detektirati poznata korelacija s blokovi-
ma austro-ugarske triangulacije, tako jasno uocljiva ranije. Ovdje je vazno podsjetiti da iako je
ovom metodom moguca i transformacija visina, zbog nepouzdanosti visina koristenih trigo-
nometara direktna transformacija visina koristenjem modela geoida svakako je puno tocnija i
jednostavnija. Zbog toga je i odluc¢eno poduzeti novo racunanje plohe geoida za Hrvatsku.
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Slika 9. Preostale polozajne nesuglasice nakon T7D transformacije

3. Novi model geoida HRG2009

Prilikom prezentacije HRG2000 modela geoida (Basi¢ 2001) konstatirano je bilo da je
to najbolje moguce rjesenje tog trena, da prava ocjena kvalitete predstoji (u praksi), te da neko
buduce, bitnije poboljsano rjesenje (HRG2???) nije moguce bez novih, boljih i gu§¢ih mjerenja
(GGM, g, GPS/Niy, ...). S obzirom da je taj trenutak u meduvremenu nastupio iz vise razloga,
u nastavku slijedi kratki prikaz odredivanja nove plohe geoida HRG2009, ali i ocjena kvalitete
dosadasnjeg HRG2000 modela.

U okviru pripreme za ra¢unanje novog geoida sprovedena su sljedeca istrazivanja:

analiza recentnih globalnih geopotencijalnih modela (GGM) baziranih na CHAMP
i GRACE misijama (He¢imovi¢ i Basi¢ 2005a, 2005b, Liker i dr. 2008), priprema za
dolaze¢u misiju GOCE (Hec¢imovi¢ i Basi¢ 2005¢), te posebno ispitivanje i testiranje
najnovijeg EGM2008 rjesenja (Pavlis i dr. 2008),

prikupljanje i kontrola kvalitete znatno veceg broja podataka za silu tezu (Basi¢ i He-
¢imovic 2006),

kreiranje i provjera 3”x3” DMR-a iz podataka Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) za potrebe racunanja topografskih efekata Zemljina polja sile teze (Basi¢ i
Buble 2007),

uspostava Osnovne gravimetrijske mreze, EUVN i EUVN_DA (Basi¢ i dr. 2006c, Gr-

gi¢ i dr. 2007), ¢iji ¢e se podaci koristiti za potrebe nezavisne kontrole,
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o analiza razlika visina izmedu starog i novog visinskog datuma (Basi¢ i dr. 2006a,
2006b),

« uspostava preko 500 novih GNSS/Nivelmanskih tocaka diljem RH u 2009. godini
za potrebe bolje apsolutne orijentacije novog geoida, ali i nezavisne ocjene kvalitete
HRG2000 modela geoida.

Izmjera preko 500 GNSS/Niveliranih tocaka diljem kopnenog dijela RH, od kojih je na
koncu upotrebljeno 495 (nakon provjere kvalitete; slika 10) omogucila je ne samo ispitivanje
valjanosti raspolozivih GGM modela na nasem podrucju nego konac¢no i nezavisnu provjeru
kvalitete HRG2000 geoida. Kako se vidi iz tablice 5, bitan napredak napravljen je u racunanju
globalnih geopotencijalnih modela, jer je pouzdanost od EGM96 modela (¢ine ga koeficije-
nati razvoja do maksimalnog stupnja i reda 360, $to odgovara 55 km valnim duljinama), ko-
riStenog pri racunanju HRG2000 geoida, drasti¢no porasla kod sada raspolozivog EGM2008
modela (¢ine ga koeficijenti razvoja do maksimalnog stupnja i reda 2190, $to odgovara 9 km
valnim duljinama; Pavlis i dr. 2008). Iskazano vrijednostima standarnog odstupanja, ono se je
smanjilo sa 0.250 m na svega 0.048 m, jednako kao i ukupno podrucje varijacije sa 1.932 m na
svega 0.361 m. Nezavisna ocjena kvalitete HRG2000 geoida pokazuje da je ona zapravo bolja
od ocekivane, jer je standardno odstupanje 0.093 m i proteze se preko daleko najveceg dijela
teritorija, s izuzetkom nekoliko problemati¢nih, uglavnom rubnih podruc¢ja (vidi sliku 10), koja
su ocigledno posljedica losijih GPS/Niv. i prerijetkih Ag, GPS/Niv. podataka, raspolozivih 2000.
godine.

Razlike geoida GNSS/NIV minus HRG2000 u 495 tocaka (m)
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Slika 10. Usporedba HRG2000 geoida s GNSS/Niveliranim tockama
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Tablica 5: Statistika razlika izmedu 495 GPS/Niveliranih i EGM96, EGM2008 odnosno

HRG2000 undulacija (m)
Br. |Model geoida Minimum Maksimum Sredina f)?;ci;ﬁg:
1 |EGM96 (360x360) -1.868 0.064 -1.177 0.250
2 |EGM2008 (2160x2160) -1.073 -0.712 -0.890 0.048
3 |HRG2000 -0.437 0.298 -0.012 0.093

Moderna strategija odredivanja Zemljina polja ubrzanja sile teze u lokalnom podrucju
sastoji se u upotrebi tri vrste informacija: dugovalne strukture Zemljinog polja sile teze se preu-
zimaju iz raspolozivog globalnog geopotencijalnog modela, srednjevalni dio spektra potjece od
koristenih diskretnih terestrickih podataka kao §to su: anomalije slobodnog zraka, otkloni ver-
tikale, uz pomo¢ satelitske altimetrije ili GPS/Nivelmana iznadene geoidne undulacije, i dr., te
konac¢no kratkovalni i ultrakratkovalni dio se modelira uz pomo¢ visoko-razluc¢ivog digitalnog
modela reljefa. Kod toga se u “remove” dijelu postupka definiraju reducirana (rezidualna) mje-
renja, koja se ukljucujudi i pogreske mjerenja (Sum) mogu prikazati kao linearni funkcionali
poremecajnog potencijala T na slijedeci nac¢in (Basi¢ 2001):

xi:Li(T')"'ni:Li(T)_Li(TEGM)_Li(TRTM)+ni (7)

Primjena metode kolokacije po najmanjim kvadratima rezultira s aproksimacijom pore-
mecajnog potencijala T" od T’:

T'(P)=CL (C+D)'x, (8)

gdje matrica C sadrzi (auto)kovarijance signala izmedu opazanih veli¢ina, matrica D njegove
pogreske, a matrica C, kovarijance izmedu opazanih veli¢ina i prediciranog signala T” u tocki
P. Vrlo vazan moment kod primjene metode kolokacije je definiranje varijanci i kovarijanci, i to
kako izmedu mjerenih tako i izmedu mjerenih i prediciranih signalnih veli¢ina.

Da se dobije konacni rezultat, nuzno je efekte anomalnih topografskih masa i upotreblje-
nog geopotencijalnog modela vratiti natrag kroz “restore” postupak:

Lj(T)ZLj(T')+ L(Te6p )+ Li(Trpas) 9)

Kratkovalne strukture gravitacijskog polja obuhvacene su rezidualnim modeliranjem to-
pografije, za §to su iskori$tene informacije o Zemljinim masama sadrzane u slijede¢im digital-
nim modelima reljefa: detaljnji ili fini 4°x5” DMR dobiven iz 3”x3” Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM (Basi¢ i Buble 2007) na podrucju izmedu 40° i 48° po geografskoj $irini te
izmedu 10° i 22° po geografskoj duljini (vidi desni dio slike 11), zatim grubi 1'’x1” DMR, koji
pokriva vece podrucje izmedu 36° i 52° po geografskoj Sirini te 5° i 27° po geografskoj duljini,
jednako kao i 55’ referentni DMR za rezidualno modeliranje.

Za racunanje anomalija slobodnog zraka iskoristeni su tockasti podaci o sili tezi na kop-
nenom dijelu Hrvatske, Slovenije, Bosne i Hercegovine, Srbije i Crne Gore, a dodatno su ukl-
juceni i relativno rijetki tockasti podaci za silu tezu na podrué¢ju Madarske i Italije. Na Jadranu
su u racunanjima kori$teni podaci satelitske altimetrije (Basi¢ i Rapp 1992) i digitalizirani te-
restricki podaci o sili tezi (Morelli i dr. 1969). Svi su podaci adekvatno transformirani u GRS80
sustav, te je na taj nacin pripremljena datoteka od oko 30000 podataka za anomalije ubrzanja
sile teze (slika 11 lijevo).
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Primjenom ,,remove” postupka dobivanja rezidualnog polja ubrzanja sile teze kroz reduk-
ciju za efekte globalnog geopotencijalnog modela i rezidualnog modeliranja topografije dobiveni
su vi$e nego zadovoljavajuéi rezultati. Navodimo pokazatelje za primijenjene anomalije slobod-
nog zraka (slika 11) kao i za GNSS/Nivelirane tocke (slika 10) koje su upotrebljene kod racu-
nanja HRG20009 geoida. Tablice 6 i 7 sadrze bitne statisticke pokazatelje, gdje se pored ukupnog
redukcijskog efekta iskazanog u vrijednosti standardne devijacije reziduala, i to sa standardnog
odstupanja mjerenih anomalija od 29.20 mgala (Imgal=10->ms) na svega 5.49 mgala kod rezidu-
alnih anomalija odnosno sa standardnog odstupanja GNSS/Niveliranih undulacija od 1.100 m na
svega 0.062 m kod reziduala, uocava i dobro centriranje anomalija (Agg.,=0.276 mgala) te iznos
srednje vrijednosti GNSS/Niveliranih reziduala od N, =1.024 m, koji najvise potjece iz neslaganja
naseg novog visinskog datuma HVRS71 i vertikalnog datuma EGM2008 modela (-0.890 m).
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Slika 11. Gravimetrijski podaci i SRTM digitalni model reljefa

Tablica 6: Statisticki podaci redukcije 29330 anomalija slobodnog zraka (10°ms2)

Agorsso A8 romaons Agrru Ag ez
Sredina 11.58 15.45 -4.14 0.276
Standardno odstupanje 29.20 28.55 13.18 5.491
Minimum -130.71 -102.79 -142.69 -14.994
Maksimum 166.47 163.12 62.58 14.996

Tablica 7: Statisticki podaci redukcije 495 GNSS/Niveliranih tocaka (m)

Nonssy Necnnoos Ny Nigz
Sredina 44.548 45.438 0.134 -1.024
Standardno odstupanje 1.100 1.081 0.030 0.062
Minimum 40.414 41.429 0.089 -1.271

Maksimum 46.666 45.517 0.247 -0.899
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Kod primjene metode kolokacije po najmanjim kvadratima od presudnog je znacaja ra-
¢unanje kovarijanci izmedu mjerenih i/ili prediciranih veli¢ina Zemljinog polja sile teze. Naj-
bolji se rezultati postizu u slu¢aju kada se koristi empirijski odredena funkcija kovarijance (sli-
ka 12a), koja najbolje opisuje statisticka svojstva tog polja na podrucju od interesa. Stoga je
za Hrvatsku izracunana empirijska funkcija kovarijance na temelju 29330 reziduala anomalija
slobodnog zraka, koja ima varijancu od svega 30.03 mgal® i prvu nul-vrijednost ve¢ nakon 9
km (!), $to su izuzetno povoljne osobine za primjenu u kolokaciji. Ta funkcija pokazuje istovre-
meno puno bolje statisticke karakteristike od one iznadene s znatno manje podataka (=6000)
koristenih prilikom ra¢unanja HRG2000 geoida (slika 12b).

Funkcija kovarijance za HRG2009
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Slika 12. Empirijski iznadene funkcije kovarijanci 2009. i 2000. godine

Podrucje racunanja izabrano je tako da potpuno pokriva teritorij Hrvatske i jednako je
onom koje je koristeno 2000. godine, a to znaci izmedu 42.0° i 46.6° po geografskoj Sirini odno-
sno 13.0%1i 19.5° po geografskoj duljini. Pravilni raspored toc¢aka u kojima je obavljeno predici-
ranje reziduala geoida je odabran u rasteru 30”x45” (~1x1 km), $to predstavlja cetiri puta bolju
detaljnost racunanja nego je to bio sluc¢aj kod HRG2000 geoida (Basi¢ 2001). To znaci da je broj
tocaka ra¢unanja sa 72 297 narastao na 288113.

Dobivena unutarnja ocjena toc¢nosti prediciranih vrijednosti HRG2000 geoida (standar-
dna odstupanja) predocena je na slici 13 i iznosi manje od 2 cm na kompletnom podrucju Hr-
vatske. Da bismo dobili kompletne iznose geoidnih undulacija, bilo je jo$ potrebno u tocka-
ma predikcije vratiti natrag pripadne efekte rezidualnog modeliranja topografije i globalnog
geopotencijalnog modela. U tablici 8 nalazi se najvaznija statistika prediciranih vrijednosti
HRG2009 geoida na temelju 72297 podataka racunanja (rezolucija HRG2000), kao i numeric-
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ka usporedba s HRG2000 geoidom. Graficki prikaz razlika izmedu HRG2009 i HRG2000 ge-
oida prikazan je na slici 14. Vidljivo je da su najvece razlike na rubovima podrucja ra¢unanja
(posljedica ponajvise nacina ra¢unanja i upotrebe razli¢itih podataka), dok se preko teritorija
Hrvatske pojavljuju razlike do 40-tak cm na kopnu te do 100-njak cm na Jadranu (Palagruza).
Kao konacni proizvod definiran je posebno “selektirani HRG2009 geoid” (slika 15), kojega ¢ini
ukupno 153628 vrijednosti geoidnih undulacija s pripadaju¢im standardnim odstupanjima.

Standardne devijacije HRG2009 geoida (cm)

Slika 13. To¢nost HRG2009 geoida (cm)

Razlike HRG2009 minus HRG2000 (m)

Slika 14. HRG2009 minus HRG2000 (cm)
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Tablica 8: Statisticki podaci usporedbe HRG2009 i HRG2000 geoida (72297 podataka, m)

N N N N

HRG2009 HRG2000 HRG2009™*Y HRG2000
Sredina 44.151 43.618 0.533
Standardno odstupanje 2.060 2.115 0.537
Minimum 36.807 35.030 -0.483
Maksimum 50.262 47.130 3.660

HRG2009 geoid u 30"x45" rasteru (153628)

Slika 15. Selektirani novi model geoida Republike Hrvatske HRG2009 (m)

Tablica 9: Statistika razlika izmedu 495 GPS/Niveliranih i HRG2009 undulacija (m)

Standardno
Model geoida Minimum Maksimum Sredina .
odstupanje
HRG2009 -0.071 0.059 -0.004 0.027

Dodatna procjena kvalitete HRG2009 geoida pokazuje kako se dobro slaze kona¢no rje-
$enje HRG2009 s undulacijama u 495 GNSS/Niveliranih to¢aka. To slaganje je izvanredno viso-
ko (tablica 9 i slika 16), jer je standardno odstupanje svega 0.027 m (uz srednju razliku gotovo
nula) ukazujuéi prije svega na dobro odabranu metodologiju i realizaciju racunanja, ali i na
visoku pouzdanost novog rjesenja geoida od 2-3 cm preko najveceg dijela hrvatskog kopna.
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Razlike geoida GNSS/NIV minus HRG2009 u 495 tocaka (m)
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Slika 16. Usporedba HRG2009 geoida s GNSS/Niveliranim tockama

4. Zakljuéak

U okviru projekta “Novi model geoida Republike Hrvatske i poboljsanje T7D modela trans-
formacije” definiran je vrlo pouzdani novi model geoida Republike Hrvatske HRG2009 kao i
jedinstveni HDKS/HTRS96 GRID model transformacije koordinata izmedu iz doba austro-
ugarske monarhije nasljedenog i novog sluzbenog polozajnog datuma (preostala je jos imple-
mentacija od strane DGU zadnjih mjeseci odredenih novih tocaka za transformaciju, koja je u
tijeku). U (Rozi¢ 2009) definiran je za potrebe DGU model transformacije visina Trst/HVRS71.
Temeljem toga moze se zakljuditi:

» Razvojem i konac¢nim definiranjem rjesenja za transformaciju prostornih podataka
T7D (modela i kompjutorskog programa) na temelju bitno guséeg i bolje raspore-
denog polja identi¢nih tocaka (=2000+3000), koje radi toc¢nije transformacije visina
ukljucuje i najnoviju verziju geoida HRG2009, biti ¢e vrlo skoro na raspolaganju izu-
zetno pouzdan jedinstveni model transformacije izmedu HDKS i HTRS96 (ETRS89)
polozajnih referentnih sustava u trodimenzionalnom smislu, kao i izmedu Trst i
HVRS71 visinskih referentnih sustava (datuma) za kompletni teritorij Republike Hr-
vatske. Ocekivana je polozajna i visinska to¢nost transformacije bolja od £ 5 cm za
kopneni dio odnosno £ 10 cm za podrudje Jadrana (otoci).

» Pritom je vazno naglasiti da je jedini ispravni smisao odnosno smjer primjene kod
polozajne transformacije s T7D softverom HDKS => HTRS96, $to znaci za transfor-
maciju “starih” podataka u novi polozajni referentni sustav Republike Hrvatske.
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» U tom kontekstu je i za optimalnu primjenu CROPOS sustava izuzetno bitno reci da
je nuzno sve vrste novih izmjera raditi u HTRS96 sustavu, jer jedino tada nema potre-
be za transformacijom odnosno “kvarenjem” podataka u HDKS, ve¢ se ¢uva izvorna
to¢nost koordinata koju omogucuje primjena modernog geodetskog instrumentarija i
tehnologije u novim geodetskim referentnim sustavima Republike Hrvatske.

Zahvala. Autor se najljepse zahvaljuje Drzavnoj geodetskoj upravi Republike Hrvatske na finan-
ciranju znanstveno-strucnog projekta u okviru kojega je nastao ovaj rad, kao i svim suradnicima
na projektu, posebno iz Sektora za drZavnu izmjeru DGU, Odjela za osnovne geodetske radove
Hrvatskog geodetskog instituta i Katedre za drzavnu izmjeru Geodetskog fakulteta.
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Hrvatski transformacijski
model visina

Nevio Rozi¢!

Sazetak

U radu su predoceni krajnji rezultati definicije i realizacije Hrvatskog transformacijskog modela visina
- HTMV. Model je kreiran na osnovi visinskih podataka repera geometrijskih nivelmana, koji su
istovremeno sadrzani u starom HVRS1875 i novom HVRS71 visinskom referentnom sustavu Republike
Hrvatske, uz uzimanje u obzir razlicitih visinskih datuma. Model je kreiran na temelju zasebnog
modeliranja datumskih i distorzijskih komponenti sadrzanih u razlikama visinskih koordinata repera i
ekspliciran je u formi tzv. grid transformacijskog modela.

Klju¢ne rijeci: grid, grid transformacija, datumski model, distorzijski model, visinski referentni sustav,
visinski datum, visine, Hrvatska

Abstract

Croatian Height Transformation Model

The paper presents final results of definition and realization of the Croatian height transformation
model - HTMV. The model is derived from geometric levelling benchmark height data simultaneously
referenced to the old HVRS1875 and to the new HVRS71 height reference coordinate system of the
Republic of Croatia, taking into account the height datum’s differences. The model is obtained on the
basis of separate modeling of the datum and distortion components contained in the benchmark height
coordinate differences and expressed in form of grid transformation model.

Keywords: grid, grid transformation, datum model, distortion model, height reference system, height
datum, heights, Croatia

1. Uvod

Proces azuriranja i inoviranja nacionalnih geodetskih datuma i nacionalnih geodetskih
referentnih sustava Republike Hrvatske, koji je u stru¢nom pogledu zapoceo 1992. godine ubr-
zo nakon stjecanja suverenosti i samostalnosti, rezultirao je 2004. godine odlukom Vlade Repu-
blike Hrvatske “O utvrdivanju sluzbenih geodetskih datuma i ravninskih kartografskih projek-
cija Republike Hrvatske” (Narodne novine 2004). Ova je odluka nastavno podrzana odredbama
temeljnog zakona koji ureduje geodetsku djelatnost u Republici Hrvatskoj, tj. odredbama Za-
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kona o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (Narodne novine 2007). U poglavlju II. ove od-
luke, izmedu svih novih geodetskih datuma i geodetskih referentnih sustava koji se odreduju
za Republiku Hrvatsku, odreden je i visinski datum te visinski referentni sustav, a u poglavlju
VI. propisana je obaveza Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske da ih najkasnije do
1.1.2010. godine uvede u sluzbenu uporabu.

U razdoblju od 1992. godine do danas, usprkos izuzetno slozenim okolnostima Domo-
vinskog rata, poratnog razdoblja, tranziciji drzave i drustva (na svim razinama) iz starih u po-
sve nove sustave te skromnih infrastrukturnih i financijskih resursa, efikasno je obavljen vrlo
slozen i obiman stru¢ni i razvojni posao, koji je u kontekstu visinskog datuma i visinskog refe-
rentnog sustava omogucio razvidan i zamjetan korak u smjeru pobolj$anja povijesno naslije-
denog stanja. Naime, obavljeno je supstituiranje tzv. “povijesnog” visinskog datuma i “starog”
visinskog referentnog sustava, izvorno ustrojenog za trajanja Austro-Ugarske monarhije u dru-
goj polovini 19. stolje¢a, novim visinskim datumom i novim visinskim referentnim sustavom.
Sustavno obavljeni geodetski radovi, u Sirokom spektru stru¢nih i razvojnih aktivnosti od ana-
lize, racunske obrade i uvodenja nove temeljne visinske mreze kao okosnice ili realizacije novog
visinskog referentnog sustava Republike Hrvatske, pa do terenske revizije, izrade nove uporab-
ne dokumentacije i sustavnog publiciranja uporabnih podataka polja repera geometrijskih ni-
velmana svih redova to¢nosti, odnosno novog visinskog referentnog sustava HVRS71, dali su
primjerenu osnovu za ozivotvorenje citirane odluke Vlade Republike Hrvatske. Ova osnova,
bez obzira na ¢injenicu da je odluka Vlade donesena 2004. godine, uz propisivanje odgodenog
vremenskog termina obvezne sluzbene uporabe, omogucila je sustinski i u stru¢nom pogle-
du uporabu novog visinskog datuma i visinskog referentnog sustava ve¢ od 2001. godine, jer
najneophodniji su stru¢ni poslovi u tom trenutku bili dovreni i osnovni elementi za aktivnu
implementaciju novog visinskog datuma i sustava priredeni. Ipak, implementacija datuma i su-
stava 2001. godine nije zapocela, s jedne strane zbog neophodnosti obavljanja odgovarajuceg
zakonskog i administrativnog procesa, te s druge strane zbog dva stru¢na razloga koji su do-
punski zahtijevali pozornost i primjereno rjesavanje.

Navedeni stru¢ni razlozi vezani su uz ¢injenicu da “sam po sebi” i “sam za sebe” novi
visinski datum i visinski referentni sustav nisu dovoljni za efikasno i korektno rjesavanje do-
slijedno svih teorijskih i prakti¢nih geodetskih problema i zadac¢a na drzavnom teritoriju, sve
dok nisu na primjereni nacin integrirani i eksplicitno povezani s realizacijama ostalih novih
nacionalnih geodetskih referentnih sustava te ujedno dok nisu stvoreni uvjeti za osiguranje
kontinuiteta uporabe svih postojecih ili prethodno ve¢ kreiranih visinskih podataka, tj. onih
visinskih podataka koji su referirani prema povijesnom visinskom datumu i starom visinskom
referentnom sustavu. Na elementarnoj razini, povezanost novog visinskog referentnog susta-
va s ostalim novim geodetskim referentnim sustavima Republike Hrvatske ogleda se u potrebi
pridruzivanja nove visinske koordinate (apsolutna visina ili tzv. nadmorska visina) svim trajno
stabiliziranim geodetskim to¢kama na teritoriju drzave, koje su obuhvac¢ene homogenim polji-
ma tocaka i geodetskim mrezama odredene vrste i reda to¢nosti (GPS, triangulacijske, trilate-
racijske, gravimetrijske, geomagnetske i dr.), a koje ¢ine realizacije novih geodetskih datuma i
referentnih sustava. Takoder, na elementarnoj razini, kontinuitet uporabe visinskih podataka
koji su izvorno referirani prema starom visinskom referentnom sustavu, ogleda se u potrebi
nalaZzenja mogu¢nosti za uc¢inkovito prevodenje tih visinskih podataka iz starog u novi visinski
referentni sustav. Pri tome, pod pojmom prevodenja visinskih podataka primarno se podrazu-
mijeva matematicka transformacija apsolutnih visina diskretnih toc¢aka topografske povrsine
poznatog planarnog polozaja, bez obzira jesu li tocke ili nisu u topografskom okruzju trajno
stabilizirane odgovaraju¢om gradevinskom oznakom, markantnim i raspoznatljivim prirodnim
oblikom ili detaljem izgradenih objekata.
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Znacaj kontinuiteta uporabe postojecih visinskih podataka u novom visinskom referen-
tnom sustavu je ogroman iz niza razloga i u punom spektru, od ¢injenice da je obujam pret-
hodno kreiranih i raspolozivih visinskih podataka izuzetno velik, jer odnosi se na stari visinski
sustav koji je u kontinuitetu funkcionalno uporabljiv dulje od 100 godina, pa do ¢injenice da
su visinskim podacima osim geodetskih aktivnosti prozete i aktivnosti niza djelatnosti van ge-
odetske struke, tj. aktivnosti razli¢itih znanstvenih i stru¢nih disciplina, uklju¢ujuci i svakod-
nevni zivot. Stoga, rjeSavanje problema kontinuiteta uporabe postoje¢ih visinskih podataka,
tj. primarno apsolutnih visina diskretnih toc¢aka topografske povrsine na drzavnom teritoriju
Republike Hrvatske, neposredno je vezano uz definiciju, kreaciju i implementaciju odgovara-
juc¢eg matematickog transformacijskog modela, koji unutar i van okvira geodetske struke treba
omoguciti razli¢itim grupacijama korisnika visinskih podataka kontinuitet njihove uporabe, uz
primjerenu kvalitetu transformacijskog modela te uporabu jednoznacnog, jednostavnog i auto-
matiziranog transformacijskog procesa.

Stjecajem objektivnih okolnosti, odnosno ¢injenice da je nivelmanska komponenta
osnovnih geodetskih radova na podruéju Republike Hrvatske predmet sustavnih znanstvenih
i stru¢nih istrazivanja te izvedba niza znanstvenih, razvojnih i stru¢nih projekata pri Geodet-
skom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, u kontinuitetu od pocetka osamdesetih godina proslog
stolje¢a do danas, odnosno da je visinomjerska komponenta bila obuhvac¢ena planovima rea-
lizacije osnovnih geodetskih radova Drzavne geodetske uprave od 1992. godine do danas, po-
stojali su odgovarajuci uvjeti za rjeSavanje navedenog problema, odnosno definiciju, kreaciju i
realizaciju tzv. “Hrvatskog transformacijskog modela visina” U tom je pogledu, krajem 2008. i
pocetkom 2009. godine, a temeljem suradnje Drzavne geodetske uprave i Geodetskog fakulteta,
realiziran i dovrSen istrazivacko-razvojni projekt “Hrvatski transformacijski model visina”

2. Stari i novi visinski referentni sustav Republike Hrvatske

Ne ulazeci detaljno u kronologiju i genezu povijesnog i novog visinskog datuma te starog
i novog visinskog referentnog sustava na podrucju Republike Hrvatske, potrebno je selektivno
i sazeto ukazati na one temeljne odrednice i svojstva koja najznacajnije definiraju njihov me-
dusobni odnos te posljedi¢no uvjetuju definiciju i realizaciju odgovarajuceg transformacijskog
modela visinskih podataka.

Stari visinski referentni sustav Republike Hrvatske izvorno je kreiran za trajanja Austro-
Ugarske monarhije u drugoj polovini 19. stoljeca te je znatnije inoviran i dopunjen u razdoblju
1945.-1963. godine za trajanja Jugoslavije. Izvorna kreacija sustava vezana je uz realizaciju mre-
ze tzv. Austrijskog preciznog nivelmana (APN), koja je nakon II. svjetskog rata na podrudju
Republike Hrvatske parcijalno (po dijelovima nivelmanskih vlakova) znatno osvjezena i ob-
novljena izvedbom tzv. I. nivelmana visoke to¢nosti (INVT) te je opSirno dopunjena i posve
novim nivelmanskim vlakovima i mrezama geometrijskih nivelmana nizih redova to¢nosti,
drze¢i se klasi¢cnog hijerarhijskog nacela razvoja nivelmanskih mreza. Visinski sustav je rea-
liziran uz usvajanje tzv. normalnih-ortometrijskih visina, jer nije obavljena sustavna izmjera
ubrzanja sile duz nivelmanskih vlakova te uz prostornu orijentaciju sustava u odnosu na fizi-
kalni realitet tijela Zemlje. Ishodiste visinskog sustava je definirano na lokaciji mareografa u
Trstu (Molu Sartorio), pridruzivanjem nulte apsolutne visine srednjoj razini Jadranskog mora,
rac¢unski odredenoj iz rezultata kontinuiranog mjerenja vodostaja mora tijekom 1875. godine
(jednogodisnji interval mjerenja). Odgovaraju¢im je postupkom, sukladno visinskom polozaju
srednje razine mora odredena apsolutna visina tzv. referentnog ili ishodi$nog repera visinskog
sustava, tj. repera HM 1 (Hoehenmarke), tj. BV 1 (BV - biljeg visine), u iznosu 3.3520 m. Za
visinsku referentnu plohu, tj. prostornu plohu tzv. “nulte apsolutne visine’, usvojena je ekvipo-
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tencijalna ploha gravitacijskog polja, ¢iji je visinski polozaj na lokaciji mareografa jednozna¢no
fiksiran apsolutnom visinom referentnog repera, tj. repera BV 1 (parametar visinskog datuma).
Za povijesni visinski datum Republike Hrvatske moze se uvesti skracenica AVD1875 — Austrij-
ski visinski datum iz epohe 1875. godine, a za stari visinski referentni sustav, usprkos ¢injenici
da je realiziran “kombinacijom” mreza APN i INVT, skra¢enica HVRS1875 - Hrvatski visinski
referentni sustav iz epohe 1875. godine.

Izmjera nivelmanskih vlakova Austrijskog preciznog nivelmana na teritoriju Hrvatske, a
kao integralnog dijela Austro-Ugarske monarhije (uz Sloveniju i Bosnu i Hercegovinu), obav-
ljena je postupno, u razdoblju od 1876. do 1909. godine, a racunska obrada podataka izmjere
nivelmanskih vlakova bila je takoder postupna i slijedila je vremensku dinamiku izmjere vlako-
va. Stoga, nivelmanska mreza APN na podrucju Hrvatske u uzem smislu, a jednako tako niti na
ukupnom podruéju Austro-Ugarske monarhije u $irem smislu, nikada nije racunski obradena
(izjednacena) kao homogena i jedinstvena cjelina, odnosno integralna i cjelovita nivelmanska
mreza. Dvije vece grupe nivelmanskih vlakova (mreze), jedna na zapadnom i druga na sjever-
nom dijelu Hrvatske, izjednacene su zasebno i uz medusobno fiksno povezivanje i fiksno pove-
zivanje s mrezom na preostalom dijelu monarhije (Austrija i Ugarska), dok je dio nivelmanskih
vlakova na sredi$njem i juznom dijelu Hrvatske, vezano uz teritorij Bosne i Hercegovine, izjed-
nacen postupno, nivelmanski poligon po nivelmanski poligon, uz oslanjanje svakog narednog
nivelmanskog poligona na prethodno ve¢ obavljeno izjednacenje vlakova iz realiziranih nivel-
manskih poligona. Treba naglasiti da je izveden i odredeni broj izrazito dugackih postranih
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Slika 1. Nivelmanska mreZza I. nivelmana visoke to¢nosti (INVT)
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(slijepih) nivelmanskih vlakova, koji su shodno jednostranom priklju¢ku na mrezu odgovaraju-
¢e racunski obradeni. Neposredna mjerenja dosljedno su korigirana korekcijama mjerila nivel-
manskih letava i normalno-ortometrijskim korekcijama, a izjednacenja vlakova i mreza obav-
ljena su primjenom funkcijskog modela uvjetnih mjerenja i metode najmanjih kvadrata.

Nakon II. svjetskog rata, a sukladno visokoj razini materijalnog unistenja austrijskih re-
pera, nivelmanski vlakovi mreze APN su obnovljeni stabilizacijom novih repera i izmjerom I.
nivelmana visoke to¢nosti, uz odredene manje izmjene trasa jednog dijela nivelmanskih vla-
kova ili njihovih manjih odsjecaka. Izmjera nivelmanskih vlakova u okviru realizacije INVT
obavljena je na podrucju Hrvatske od 1947. do 1960. godine, a racunska obrada podataka iz-
mjere obavljena je parcijalno, tj. neposrednim uklapanjem pojedinih vlakova i dijelova vlakova
mreze INVT na materijalno o¢uvane repere austrijske mreze, uz relativno jednostavne analize i
ispitivanja visinske stabilnosti o¢uvanih austrijskih repera. Izvorni podaci mjerenja INVT nisu
u svim nivelmanskim vlakovima dosljedno korigirani korekcijama mjerila nivelmanskih letava,
a u odredenim vlakovima niti normalno-ortometrijskim korekcijama. Kao i u slu¢aju mreze
APN, nivelmanska mreza INVT, koja je vremenski podudarno izvedena i na teritoriju Slovenije
i Bosne i Hercegovine, nikada nije izjednacena kao integralna i cjelovita mreza, tj. nije stjeca-
jem okolnosti posluzila kao realizacija posve novog visinskog referentnog sustava bivse Jugosla-
vije, ve¢ je razmatrajuci podrucje Hrvatske samo inovirala prethodno ve¢ realiziran Austrijski
visinski referentni sustav. Ona je znatno dopunila polje o¢uvanih repera mreze APN, sl. 1, a uz
zadrzavanje svih prethodno ve¢ determiniranih elemenata visinskog sustava, od visinskog da-
tuma, pa do kontinuiteta uporabe normalno-ortometrijskih visina.

Vremenski simultano s realizacijom INVT, na podrucju Republike Hrvatske je materi-
jalna osnova visinskog referentnog sustava, tj. objedinjenje o¢uvanih repera mreze APN i no-
vih repera mreze INVT (36 nivelmanskih vlakova s priblizno 3000 repera), opsezno dopunjena
poljima repera obuhvacenim nivelmanskim vlakovima i mrezama nizih redova toc¢nosti geo-
metrijskih nivelmana, a sukladno klasi¢cnom geodetskom nacelu razvoja mreza “iz velikog u
malo”. U sklopu navedenih radova izvedeno je 387 pojedinac¢nih nivelmanskih vlakova i mreza
preciznog nivelmana (PN), gradskih nivelmana (GN), tehnickih nivelmana povecane to¢nosti
(TNPT) i tehnickih nivelmana (TN), s priblizno 17000 repera. Izvedba i racunska obrada po-
dataka izmjere za jedan je dio nivelmanskih vlakova i mreza, sukladno okolnostima izvedbe
terenskih radova, ponavljana i nekoliko puta, bilo zbog naknadne reizmjere pojedinih vlakova
INVT uvjetovanih pojavom i identifikacijom grubih pogre$aka mjerenja, bilo zbog potrebe na-
knadnog eliminiranja ve¢ih nesuglasica pri uklapanju vremenski novijih mjerenja na znatno
stariju visinsku osnovu. Nivelmanski vlakovi, grupe vlakova (¢vorne tocke) ili odsjecci vlakova
izjednaceni su primjenom funkcijskog modela uvjetnih mjerenja i metode najmanjih kvadra-
ta. Treba naglasiti da je znatan dio radova izmjere vlakova i mreza obavljen u vrlo oskudnim
uvjetima poratnog razdoblja, uporabom heterogenog instrumentarija i metoda te u vrlo teskim
infrastrukturnim, organizacijskim i terenskim uvjetima izvedbe, $to se odrazilo na kvalitetu
jednog dijela podataka izmjere.

Koncept novog visinskog referentnog sustava Republike Hrvatske definiran je i realizi-
ran ubrzo nakon stjecanja samostalnosti i suverenosti Republike Hrvatske. Naime, stjecanjem
objektivnih okolnosti, pocetkom devedesetih godina proslog stoljeca uspjesno je dovrsen prili¢-
no dug i zahtijevan proces analiza i racunske obrade podataka tzv. II. nivelmana visoke to¢nosti
bivse Jugoslavije (IINVT) izvedenog na teritoriju Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Slovenije i
Vojvodine. Mreza IINVT je sukladno savjesnim stru¢nim pripremama i terenskim radovima
realizirana sustavnom izmjerom mreze u razdoblju 1970.-1973. godine. Projektirana je i izve-
dena sukladno potrebi realizacije posve novog visinskog referentnog sustava bivse Jugoslavije,
uklju¢ujudi i uvodenje novog visinskog datuma, s teznjom prilagodbe geometrijske konfigu-
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racije mreze suvremenim prometnim pravcima te reljefnim i geoloskim osobitostima terena,
potrebi vremenskog azuriranja visinskog datuma, eliminiranju negativnih utjecaja geodina-
mickih efekata na visinske polozaje repera te postizanju internacionalno preporucenih kriterija
to¢nosti izmjere i visinskog pozicioniranja. Iako je izvedba mreze IINVT na podrucju Hrvat-
ske, Bosne i Hercegovine i Slovenije bila dovrsena 1973. godine, ona stjecajem niza objektivnih
okolnosti, a bez obzira na ¢injenicu da je sukladno svim pokazateljima kvalitete uistinu najkva-
litetnije realizirana visinska mreza na podrudju zapadnog dijela bivse Jugoslavije, nije bila pri-
vedena svrsi sve do kreacije koncepta novog visinskog referentnog sustava Republike Hrvatske.
Mreza IINVT izvedena je u nizu temeljnih elemenata vrlo stru¢no i korektno, duz suvreme-
nih prometnih pravaca, uz zamjetne promjene geometrijske konfiguracije u odnosu na mrezu
INVT te uz primjerenu kvalitetu izmjere unificiranim metodama i suvremenim nivelmanskim
instrumentarijem (RoZi¢ 1995, Rozi¢ 2001). Podaci izmjere su sustavno korigirani popravcima
mjerila nivelmanskih letava i normalno-ortometrijskim popravcima, jer gravimetrijska izmjera
duz nivelmanskih vlakova nije u cjelini i sustavno obavljena, iako je izvorno bila planirana i
djelomic¢no realizirana. Mreza je duz obale Jadranskog mora neposredno vezana na mareografe
u Kopru, Rovinju, Bakru, Splitu i Dubrovniku.

Obzirom na kvalitetu izvedbe i vremensku recentnost (vremenski najmlada mreza),
usprkos ¢injenici da njena geometrijska konfiguracija nije posve prilagodena obliku i veli¢ini
podrucja Hrvatske, mreza IINVT je usvojena kao realizacija novog visinskog referentnog su-
stava Republike Hrvatske. Obzirom na nedostupnost podataka sustavne gravimetrijske izmjere
nivelmanskih vlakova IINVT, visinski referentni sustav je posljedi¢no ustrojen kao normalno-
ortometrijski sustav visina. Prostorna orijentacija sustava obavljena je u odnosu na fizikalni re-
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Slika 2. Nivelmanska mrezZa II. nivelmana visoke to¢nosti (IINVT)
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alitet tijela Zemlje. U odnosu na “povijesni” visinski datum, tj. AVD1875, a sukladno suvreme-
nom konceptu (Feil i Rozi¢ 2000, 2005), ishodiste novog visinskog sustava nije definirano samo
na jednoj geografskoj lokaciji, ve¢ istovremeno na lokacijama 5 mareografa (Kopar, Rovinj,
Bakar, Split i Dubrovnik). Na svakom od mareografa obavljeno je pridruzivanje nulte apsolut-
ne visine visinskog sustava srednjoj razini Jadranskog mora, racunski odredenoj za vremensku
epohu 1971.5 godine, iz rezultata kontinuiranih mjerenja vodostaja mora tijekom razdoblja od
18.6 godina. Odgovaraju¢im su postupcima, sukladno visinskom polozaju srednjih razina mora
odredene apsolutne visine referentnih repera visinskog sustava, tj. repera 5486 pri mareografu
u Kopru u iznosu 1.88260 m, repera BP82 u Rovinju u iznosu 4.83770 m, repera BV u Bakru
u iznosu 2.66010 m, repera PN167 u Splitu u iznosu 3.33220 m i repera A496 u Dubrovniku u
iznosu 3.67706 m. Za visinsku referentnu plohu, tj. prostornu plohu tzv. “nulte apsolutne visi-
ne”, usvojena je ekvipotencijalna ploha gravitacijskog polja, ¢iji je visinski polozaj na lokacijama
mareografa jednoznacno fiksiran apsolutnim visinama referentnih repera. Izjednacenje nivel-
manske mreze IINVT, kao cjelovite i integralne mreze, sl. 2, obavljeno je primjenom posrednih
mjerenja i metode najmanjih kvadrata (Klak i dr. 1992). Sukladno primjerenom suglasju nivel-
manskih i mareografskih mjerenja, apsolutne visine referentnih repera su u izjednacenje mreze
uvedene kao zadani parametri (parametri visinskog datuma). Novom visinskom datumu Repu-
blike Hrvatske je pridruzena skracenica HVD71, a visinskom referentnom sustavu skracenica
HVRS71.

Treba naglasiti da je koncept realizacije novog visinskog referentnog sustava Republike
Hrvatske, utemeljen na uporabi mreze IINVT, pragmati¢no zasnovan na polazi$tu maksimalne
uporabe ve¢ raspolozivih i dostupnih nivelmanskih podataka, koji stjecajem objektivnih okol-
nosti nisu bili pravovremeno stavljeni u uporabu, a za razliku od polazista koje se temelji na
potrebi projektiranja i izvedbi posve nove nivelmanske mreze najviSeg reda tocnosti, a kao re-
alizacije novog visinskog sustava. Ne samo pocetkom devedesetih, sukladno izuzetnoj slozenoj
ukupnoj situaciji u Hrvatskoj, ve¢ i danas, projektiranje i izmjera te implementacija takve mreze
bila bi organizacijski, infrastrukturno i financijski izuzetno zahtijevan poduhvat. Slijede¢i usvo-
jeni pragmati¢ni koncept realizacije novog visinskog referentnog sustava, kao logi¢ni strucni
koraci koji su uslijedili u razdoblju 1992.-2001. godine, bili su radovi sustavne revizije nivel-
manskih vlakova i mreza geometrijskih nivelmana svih redova to¢nosti na podrucju Republike
Hrvatske, koji su izvorno izvedeni od 1945. do 1970. godine. Polja repera obuhvacena tim vla-
kovima i mrezama terenski su rekognoscirana i revidirana te je utvrden status njihove ocuvano-
sti, izradena je posve nova i suvremena uporabna dokumentacija te su temeljem izvornih arhiv-
skih podataka visinske izmjere vlakova i mreza, a njihovim oslanjanjem na mrezu IINVT kao
okosnicu novog visinskog referentnog sustava, odredene nove apsolutne visine repera. Na taj
je nac¢in materijalna osnova novog visinskog referentnog sustava, primarno obuhvacena mre-
zom IINVT, znatno dopunjena i prosirena, utvrdeno je azurno stanje ocuvanosti i dostupnosti
polja repera za izvedbu konkretnih terenskih radova te je omogucena eksplicitna uporaba no-
vog visinskog sustava za rjesavanje razli¢itih geodetskih problema i zadaca. Apsolutne visine
svih repera popunjavaju¢ih redova geometrijskih nivelmana u novom visinskom referentnom
sustavu odredene su tzv. “strogom metodom’, tj. ponavljanjem ra¢unske obrade izvornih poda-
taka izmjere. Za razliku od postupaka i nacina realizacije starog visinskog referentnog sustava,
izjednacenja nivelmanskih vlakova i mreza nizih redova toc¢nosti, oslanjanjem na mrezu IIN-
VT, obavljena su dosljedno i sustavno, uz primjenu izjednacenja posrednih mjerenja i metode
najmanjih kvadrata te u potpunosti sukladno hijerarhijskom nacelu uklapanja geometrijskih
nivelmana nizih redova to¢nosti na vise redove, po pojedinim nivelmanskim figurama mreze
IINVT. Pri tomu, treba naglasiti da su geometrijske konfiguracije nivelmanskih vlakova i mreza
nizih redova to¢nosti znatno i dosljedno rekonfigurirane, sukladno medusobnim razlikama ge-
ometrijskih konfiguracija mreza INVT i [INVT te da su podaci nivelmanskih vlakova INVT u
sklopu racunske obrade klasificirani kao nivelmanski vlakovi preciznog nivelmana.
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S gledista uzajamnog odnosa starog i novog visinskog referentnog sustava Republike Hr-
vatske posve je razvidno da su oba sustava definirana i realizirana kao normalno-ortometrijski
sustavi visina, da su vremenski, konfiguracijski i kvalitativno realizirani pomocu posve razli-
¢itih temeljnih nivelmanskih mreza, da su prostorno orijentirani u odnosu na fizikalni realitet
tijela Zemlje bitno razli¢itim konceptima realizacije visinskih datuma, uklju¢ujuéi vremenske
epohe (broj i lokacije fiksiranja polozaja visinskih referentnih ploha) te da je tijek i metodolo-
gija racunske obrade izvornih podataka izmjere, ukljucujudi i rekonfiguriranje geometrijskih
konfiguracija nivelmanskih vlakova i mreza nizih redova to¢nosti geometrijskih nivelmana, bila
naglaseno razlicita. Sve navedeno razvidno ukazuje na ¢injenicu da su s oba visinska referentna
sustava, a stjecajem okolnosti izvedbe nivelmanskih osnovnih geodetskih radova, obuhvacena
ista polja repera geometrijskih nivelmana (osim repera mreze IINVT), istog planarnog polozaja
u ravninskom i ujedno u elipsoidnom referentnom koordinatnom sustavu, ali da su navedenim
reperima posljedi¢no pridruzene i posve razli¢ite apsolutne visine, odnosno visinske koordi-
nate. Kako su oba visinska referentna sustava realizirana kao normalno-ortometrijski sustavi
visina, visinske koordinate istih repera su medusobno neposredno komparabilne. Veli¢ine nji-
hovih razlika i empirijske zakonitosti distribucije njihove varijabilnosti duz teritorija Republike
Hrvatske neposredna su osnova i polaziste za modeliranje, odnosno polaziste za kreaciju i rea-
lizaciju matematickog transformacijskog modela visina.

3. Odnos visinskih koordinata repera u starom i novom visinskom
referentnom sustavu

Neposrednu podatkovnu osnovu za kvantificiranje i kvalificiranje razlika visinskih koor-
dinata repera, istovremeno obuhvacenih sa starim i novim visinskim referentnim sustavom Re-
publike Hrvatske, ¢ini skup od 10564 repera za koje su stjecajem objektivnih okolnosti izvedbe
nivelmanskih radova i dostupnih izvornika podataka uspjesno: pribavljeni, objedinjeni, kola-
cionirani, analizirani, verificirani, homogenizirani i primjereno priredeni neophodni podaci
repera (Rozi¢ 2009). To su: oznake repera, polozaji repera (geodetska duljina L i geodetska $iri-
na B u elipsoidnom referentnom koordinatnom sustavu — Besselov elipsoid, pocetni meridijan
Greenwich) i razlike visinskih koordinata repera H, odredene sukladno izrazu

H,=H,-H,, (1)

a na temelju visinskih koordinata repera Hg u starom visinskom referentnom sustavu
HVRS1875 i visinskih koordinata Hy u novom visinskom referentnom sustavu Republike Hr-
vatske HVRS71. Sukladno navedenom, podatkovna osnova za stjecanje uvida i analizu medu-
sobnog odnosa visinskih referentnih sustava odredena je skupom prostornih podataka, u kojem
je svaki pojedini reper, od ukupno 10564 repera, reprezentiran uredenim tripletom podataka
(L, B, H,), nastalim objedinjavanjem podataka polozaja repera na referentnom elipsoidu i pri-
padne razlike visinskih koordinata.

Priprema podatkovne osnove bila je vrlo slozena i zahtjevna, obzirom na ukupni broj
obuhvacenih podataka, potrebu prevodenja zamjetnog dijela podataka iz izvorne analogne u
digitalnu formu zapisa, potrebu kolacioniranja i analiziranja ispravnosti i vjerodostojnosti po-
dataka komparativno preuzetih iz razli¢itih izvornika, potrebu dopunskog obavljanja rac¢unske
obrade (izjednacenja) za dio podataka koji nije bio uporabljiv u izvornoj formi, potrebu iden-
tificiranja i eliminiranja nekonzistencije, redundancije i nehomogenosti podataka te potrebu
eliminiranja svih onih podataka za koje je sukladno odgovaraju¢im analizama postojala indika-
cija grube pogresnosti u geodetskom stru¢nom pogledu i/ili iskazivanja svojstava tzv. globalnih
ili lokalnih “prostornih grubih pogresaka”, a temeljem analiza geostatisti¢kih zakonitosti pro-
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storne distribucije. Kao neposredni izvori i izvornici podataka komparativno su posluzili pu-
blicirani: priru¢nici, studije, knjige, elaborati i ¢lanci, registri arhivskih podataka, digitalne baze
podataka, tehnicka izvjesca, geodetski obrasci i ostala dokumentacija polja repera te dokumen-
tacija i rezultati realizacija niza znanstvenih i stru¢nih projekata vezanih uz nivelmanske radove
iz razdoblja 1980.- 2001. godine. Kao najznacajniji izvornici za zahvat podataka posluzili su:

» publikacije Vojno-geografskog instituta iz Beca s detaljnim podacima realizacije i racun-
ske obrade Austrijskog preciznog nivelmana na podrucju Hrvatske, Slovenije i Bosne i
Hercegovine (Militir-geographisches Institut 1875, 1884, 1897, 1899a, 1899b, 1909),

» publikacija s podacima revizije polja repera austrijskog preciznog nivelmana na podrucju
Hrvatske neposredno nakon II. svjetskog rata (Geodetska uprava pri viadi NRH 1948),

» publikacije s detaljnim podacima izmjere i primarne racunske obrade IINVT na po-
drucju Hrvatske, Slovenije, Bosne i Hercegovine i Vojvodine (Bilajbegovic i dr. 1986a,
1986b, 1986¢, 1986d, 1986e, 1986f, 1986, Feil i dr. 1992a),

» studije i elaborati s rezultatima analiza kvalitete INVT, koncepta i definicije novog vi-
sinskog referentnog sustava (Klak i dr. 1992, Rozi¢ 1995, Feil i Rozic¢ 2000, 2001, 2005),

» elaborati racunske obrade podataka nivelmanskih vlakova i mreza geometrijskih ni-
velmana svih redova to¢nosti na podruc¢ju Republike Hrvatske u novom visinskom re-
ferentnom sustavu (Klak i dr. 1994a, 1995a, 1995b, 1996a, 1996b, 1997a, 1998a, 1998b,
1999a, 1999b, 1999c¢, Rozic i dr. 1999, 2000),

» publikacije Drzavne geodetske uprave s uporabnim podacima polja o¢uvanih repera
u novom visinskom referentnom sustavu Republike Hrvatske (Klak i dr. 1994b, 1998c,
Rozi¢ i dr. 2001, Feil i dr. 2003a, 2003b, 2006a, 2006b), kao i elaborati nove uporabne
dokumentacije repera (polozajni opisi i skice vlakova i mreza),

» elaborati povezivanja visinskih sustava Republike Madarske i Republike Hrvatske
(Klak i dr. 1997b, 2000), s podacima realizacije nivelmanskih vlakova NVT: Koprivni-
ca — Gorican, Virovitica — Terezino polje i Batina — Udvar,

» originalni arhivski podaci izmjere i izvorne racunske obrade nivelmanskih vlakova i
mreza svih redova to¢nosti (podaci: INVT, PN, GN, TNPT i TN - registri, nivelman-
ski obrasci br. 3, nivelmanski obrasci br. 9, skice vlakova i mreza) iz arhiva Drzavne
geodetske uprave Republike Hrvatske, ukljuc¢ujuéi digitalnu “Bazu podataka repera
Republike Hrvatske” te podaci nivelmanskih vlakova INVT iz arhiva Geodetske upra-
ve Bosne i Hercegovine,

» dokumentacija i podaci proizasli iz realizacije opseznih znanstveno-istrazivackih pro-
jekata Geodetskog fakulteta: “Osnovni geodetski radovi” (voditelj prof. emeritus Stje-
pan Klak), “Visinski sustavi Republike Hrvatske” i “Kompatibilnost visina u Republici
Hrvatskoj” (voditelj prof. dr. sc. Ladislav Feil) i “Visinska kinematika i dinamika kon-
tinentalne Hrvatske” (voditelj prof. dr. sc. Nevio Rozi¢).

Ne ulaze¢i u nacela, metode, postupke te opis niza stru¢nih detalja i analiza primijenje-
nih u procesu pripreme podataka repera (RozZi¢ 2009), vazno je naglasiti da je za podrucje Re-
publike Hrvatske, a obzirom na njen karakteristi¢ni oblik i za podru¢je susjedne Bosne i Her-
cegovine, uspjesno prireden homogen skup najkvalitetnijih visinskih podataka koje je sukladno
objektivnim okolnostima i dostupnosti podataka uopce bilo moguce kreirati te iskoristiti kao
osnovu za analizu odnosa visinskih referentnih sustava, a jednako tako i kao osnovu za defi-
niranje odgovarajuceg transformacijskog modela. Reperi i njihova polozajna distribucija duz
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teritorija Hrvatske i Bosne Hercegovine predoceni su na sl. 3, uz napomenu da su na teritoriju
Bosne i Hercegovine, a sukladno dostupnosti podataka, obuhvaceni samo reperi mreze INV'T.
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Slika 3. Polozajna distribucija repera na teritoriju Hrvatske i Bosne i Hercegovine

Temeljni statisticki pokazatelji i histogram empirijske distribucije razlika visinskih ko-
ordinata repera H, na podrucju Hrvatske i Bosne i Hercegovine, sukladno sl. 3, sadrzani su u
tablici 1. Razvidno je da su razlike visinskih koordinata za sve repere na navedenom podrucju
dosljedno pozitivnog predznaka i zamjetno velikih iznosa, posebice uzevsi u obzir to¢nost me-
todologije visinskog pozicioniranja geometrijskim nivelmanom. One poprimaju vrijednosti od
minimalno 53.7 mm do maksimalno 410.9 mm te su distribuirane unutar raspona disperzije
od 357.2 mm. Empirijske apsolutne frekvencije razlika visinskih koordinata i pripadni histo-
gram odredeni su uz uvodenje 10 statistickih razreda fiksne $irine unutar ukupnog raspona
disperzije. Iako histogram oblikom asocira na normalnu razdiobu, rezultat Pearsonovog testa
potvrduje da je empirijska distribucija razlika H, signifikantno razli¢ita od teorijske normal-
ne razdiobe. Navedeni pokazatelji jasno pokazuju da se visinske koordinate repera, odredene
u starom i istovremeno u novom visinskom referentnom sustavu Republike Hrvatske, medu-
sobno signifikantno razlikuju, da su vrijednosti njihovih razlika razvidno velikog iznosa i kon-
stantnog predznaka te da su do zamjetne razine varijabilne unutar ukupnog raspona disperzije.
Takoder, oni jasno ukazuju i na ¢injenicu da je prostorna orijentacija starog i novog visinskog
referentnog sustava Republike Hrvatske u odnosu na fizikalni realitet tijela Zemlje nepodudar-
na i sustavno razli¢ita, odnosno da su visinski referentni sustavi definirani i realizirani pomoc¢u
posve nepodudarnih visinskih referentnih ploha, ¢iji prostorni odnos ne podrazumijeva samo i
iskljucivo translatorni pomak. Ova ¢injenica je sukladna definiciji i realizaciji visinskih datuma
AVD1875 1 HVD?71 te svim prethodno ve¢ obavljenim analizama visinskog datuma AVD1875,
koji je razvidno opterecen posve specifi¢cnim problemima izvorne realizacije (Feil i dr. 1992b).
Ne ulazedi u detaljnije obrazlaganje ovih problema moze se generalno konstatirati da su visin-
ske koordinate svih repera u visinskom referentnom sustavu HVRS71, na teritoriju Republike
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Hrvatske i Bosne i Hercegovine, dosljedno manjih vrijednosti od visinskih koordinata u susta-
vu HVRS1875 te da je u prostornom smislu visinska referentna ploha sukladna visinskom da-
tumu AVD1875 polozena ispod visinske referentne plohe sukladne visinskom datumu HVD71.

Tablica 1. Razlike visinskih koordinata repera i histogram

Pokazatelj L B H,
2392
Broj repera 10564 10564 10564 o7
Minimum 13°31° 157 | 42°30° 127 53.7 mm o1
Sredina - - 225.2 mm 1246 1308 -

Maksimum 19°52’° 16 | 46°31’27” | 410.9 mm

536
Raspon 6°21’01 | 4°01’15” | 357.2 mm 295

St. odstup. - - 65.9 mm| ==

133

Uz prethodno navedene statisticke pokazatelje, dopunski i vrlo znacajan uvid u empi-
rijske zakonitosti poloZzajne distribucije razlika visinskih koordinata repera H, duzZ teri-torija
Hrvatske i Bosne i Hercegovine pruzaju dijagrami disperzija razlika H, predoceni na sl. 4, do-
biveni projekcijama razlika H, na ravnine LH, (smjer zapad-istok) i BH, (smjer jug-sjever) te
Voronoi-eva karta predocena na sl. 5. Ova je karta dobivena razvrstavanjem svih vrijednosti
razlika H, (sukladno veli¢ini) u pet razreda (s istim brojem elemenata), uz pridruzivanje tona
sive boje zatvorenom poligonu oko polozaja svakog pojedinog repera na kojeg se odnosi (ton
boje sukladan je veli¢inama razlika H,, tj. svjetliji ton — male vrijednosti, tamniji ton - velike
vrijednosti).

625

14 18 16 17 18 18 20 43 44 45 46 47

Slika 4. Dijagrami disperzije razlika repera H, - ravnine LH, i BH

Dijagrami disperzije i Voronoi-eva karta jasno ukazuju na ¢injenicu da je varijabilnost ra-
zlika visinskih koordinata repera duz teritorija Hrvatske i Bosne i Hercegovine jednim dijelom
globalna (trend) i korelirana s elipsoidnim polozajima repera (dugovalna komponenta varijaci-
je), dok je drugim dijelom lokalna, uz zamjetnu poloZajnu autokorelaciju, tj. razvidnu empirij-
sku zakonitost pridruzenosti po polozaju medusobno podudarnih vrijednosti razlika visinskih
koordinata repera (kratkovalna komponenta varijacije). Sukladno sl. 4, koeficijent korelacije u
iznosu 0.38 ukazuje na umjerenu pozitivnu korelaciju izmedu razlika H, i geodetskih duljina L,
dok koeficijent korelacije u iznosu -0.74 ukazuje na visoku negativnu korelaciju izmedu razlika
H, i geodetskih Sirina B. Sukladno sl. 5, koeficijent autokorelacije razlika H, u iznosu 0.99 uka-
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zuje na iznimno visoku autokorelaciju, jer su vrijednosti razlika H, na lokacijama svih repera
uistinu u visokoj razini suglasja s podudarno velikim vrijednostima razlika H, ostalih repera iz
njihovog neposrednog, tj. lokalnog okruzja.

Slika 5. Voronoi-eva karta polozajne distribucije razlika H,

Prethodno navedeni pokazatelji, empirijska svojstva razlika visinskih koordinata repera
i empirijska zakonitost njihove polozajne distribucije duz teritorija Republike Hrvatske i Bo-
sne i Hercegovine konkretni su rezultat i broj¢ana kvantifikacija metoda, postupaka, definicija
i realizacija visinskih datuma AVD1875 i HVD?71 te visinskih referentnih sustava HVRS1875
i HVRS71, odnosno u opcenitijem smislu svih nivelmanskih radova izvedenih na teritoriju
Republike Hrvatske i njenom okruzju tijekom posljednjih stotinjak godina. Stoga, moguce je
ukazati na temeljna izvorista i stru¢ne razloge koji su doveli do takvog stanja, odnosno inter-
pretirati i povezati dobivene broj¢ane pokazatelje s geodetskom stru¢nom metodologijom i za-
konitostima koji su ih inducirali. Na predznak, veli¢inu, razinu varijabilnosti i polozajnu distri-
buciju razlika visinskih koordinata repera razvidno su i bitno utjecali:

» razlicite definicije i realizacije visinskih datuma AVD1875 i HVD71, uklju¢ujudi razli-
¢it broj i geografske lokacije mareografa te referentnih repera u odnosu na geometrij-
ske konfiguracije temeljnih mreza kojima su visinski sustavi realizirani (APN i INVT,
IINVT) te ukljucujudi bitno razli¢ite vremenske epohe realizacije (1875, 1971) i dulji-
ne vremenskih razdoblja mjerenja razine mora (1 godina, 18,6 godina),

» razlicite realizacije visinskih referentnih sustava pomo¢u medusobno posve neovisnih
i razli¢itih temeljnih visinskih mreza (APN i INVT, IINVT), obzirom na kvalitetu
izvedbe, vremensko razdoblje izvedbe (1875-1963, 1970-1973), geometrijsku konfigu-
raciju i sustavnost korigiranja izvornih mjerenja (korekcije mjerila, normalno-orto-
metrijske korekcije),

» razlicite geometrijske konfiguracije istih nivelmanskih vlakova i mreza nizih redo-
va to¢nosti geometrijskih nivelmana (PN, GN, TNPT, TN) u sklopu ra¢unske obra-
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de (izjednacenja) u starom visinskom referentnom sustavu HVRS1875 (oslanjanje
na mrezu APN i INVT) i novom visinskom referentnom visinskom sustavu HVRS71
(oslanjanje na mrezu IINVT),

» razliciti postupci i redoslijed racunske obrade podataka mjerenja (izjednacenja), kako
temeljnih visinskih mreza (APN i INVT, IINVT), tako i nivelmanskih vlakova i mreza
nizih redova to¢nosti geometrijskih nivelmana (PN, GN, TNPT, TN),

» promjene visinskih poloZaja repera izazvane recentnim gibanjima zemljine kore (ge-
odinamika) i lokalnom visinskom nestabilno$¢u objekata ili tla na kojima su reperi
stabilizirani (objedinjavanje podataka izmjere nivelmanskih vlakova i mreza u sklopu
rac¢unske obrade iz vrlo dugog vremenskog razdoblja realizacije radova, tj. iz bitno ra-
zlic¢itih vremenskih epoha).

Konkretna broj¢ana kvantifikacija medusobnog odnosa visinskih referentnih sustava te
poznavanje i razumijevanje izvora, geodetskih “mehanizama” i razloga koji su do njih uzroc¢-
no-posljedi¢no doveli, nije znac¢ajna samo zbog pukog stjecanja krajnje konkretnog uvida i sa-
znanja o faktickom stanju, ve¢ zbog ¢injenice da krucijalno i nedvosmisleno ukazuje na smjer,
postupke i metodologiju matematickog modeliranja kojom bi se medusobni odnos visinskih
referentnih sustava mogao primjereno i efikasno matematicki opisati/definirati. U tom je po-
gledu neophodno jo$ jednom ukazati i naglasiti dva bitna elementa o kojima treba voditi racu-
na i koje primjereno treba obuhvatiti sadrzajem i svojstvima modela:

» razliciti visinski datumi (AVD1875 i HVD71), u starom i novom visinskom referen-
tnom sustavu Republike Hrvatske (HVRS1875 i HVRS71), doveli su do realizacije si-
gnifikantno razli¢itih visinskih referentnih ploha, koje imaju razli¢itu orijentaciju u
odnosu na tijelo Zemlje s jedne strane, te koje u prostoru nisu medusobno paralelne s
druge strane. Prostorni odnos visinskih referentnih ploha razvidno je znatno slozeniji
od samo i iskljucivo translatornog pomaka na $to jasno ukazuje globalni trend varija-
cije i poloZajne distribucije razlika visinskih koordinata repera i zamjetna razina nji-
hove koreliranosti s elipsoidnim polozajima repera. Navedena korelacija, tj. ovisnost
globalne varijabilnosti razlika visinskih koordinata repera s polozajima repera (dugo-
valna varijabilnost), ukazuje na sistematske efekte koji su u njima sadrzani, a koji se
mogu matematicki modelirati odabirom primjerenog regresijskog modela, tj. prostor-
nog parametarskog (deterministickog) modela.

» primijenjeni postupci racunske obrade, dinamika i redoslijed racunske obrade, razli-
¢ite geometrijske konfiguracije nivelmanskih vlakova i mreza te objedinjavanje poda-
taka izmjere iz bitno razli¢itih vremenskih epoha, doveli su u referentnom visinskom
sustavu HVRS1875 do geneze razvidnih i naglagenih distorzijskih efekata sadrzanih
u visinskim koordinatama repera te posljedi¢no u razlikama visinskih koordinata. Uz
neizbjezne slucajne efekte koji nesumnjivo prinose globalnoj i lokalnoj varijabilnosti
razlika visinskih koordinata repera, distorzijski efekti se ocituju kao varijabilitet lo-
kalno objedinjenih i po veli¢ini podudarnih vrijednosti razlika H,, duz ukupnog po-
druc¢ja Hrvatske i Bosne i Hercegovine (kratkovalna varijabilnost). Obzirom na polo-
zajnu autokoreliranost, distorzijski se efekti mogu matematic¢ki modelirati primjenom
prostornih interpolacijskih metoda.

Sukladno navedenom, matematicki transformacijski model uz obuhvat sluc¢ajne vari-
jabilnosti razlika H, (tzv. “slu¢ajni $um”), primjereno treba obuhvatiti, odnosno matematic-
ki modelirati dvije razli¢ite komponente koje su istovremeno sadrzane u razlikama visinskih
koordinata repera H,, tj. tzv. datumsku komponentu H, i tzv. distorzijsku komponentu H,,.
Pri tomu, datumska komponenta H,; proizlazi iz evidentne razlicitosti prostorne orijentacije i
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dimenzijskih parametara visinskih referentnih sustava (visinskih referentnih ploha), a distor-
zijska komponenta H,, iz razli¢itosti postupaka, metodologije, redoslijeda i dinamike racun-
skog odredivanja visinskih koordinata, uzevsi u obzir i utjecaj visinskih polozajnih pogresaka,
tj. utjecaj geodinamike i lokalnih pomaka repera. Ne obrazlazu¢i detaljnije ¢injenicu da bi u
teorijskom pogledu, a sukladno definiciji, izvoru nastanka i nac¢inu djelovanja datumska i dis-
torzijska komponenta trebale biti medusobno posve neovisne, svaka se od njih moze zasebno
modelirati i potom integrirati u jedinstveni ili integralni matematicki transformacijski model.
Stoga, matematicki model za modeliranje razlika visinskih koordinata repera, koji poprima izu-
zetno jednostavni oblik

HA:HAD+ HAd’ (2)

gdje su: H, - modelirana vrijednost razlike visinskih koordinata, H,,, - modelirana vrijednost
datumske komponente i H, ; - modelirana vrijednost distorzijske komponente, omogucava de-
finiciju transformacijskog modela visinskih koordinata u formi:

H e (3)

A 4)

as)

N = Hg -
H =Hg+
sukladno potrebi transformiranja visinskih koordinata to¢aka poznatog polozaja iz sustava
HVRS1875 u sustav HVRS71 i obratno. Kao primjerena i najkvalitetnija podatkovna osnova
za kreaciju datumskog i distorzijskog modela, posljedi¢no i integralnog modela danog izra-
zom (2), sluzi homogeni skup razlika visinskih koordinata H, repera geometrijskih nivelmana
na podrucju Hrvatske i Bosne i Hercegovine, poznatog polozaja u elipsoidnom referentnom
koordinatnom sustavu (L, B, H,). Definicija, kreacija i realizacija transformacijskog modela,
tj. konkretno odredivanje transformacijskih parametara i transformacijskog algoritma, koji je
jedinstven i cjelovit za ukupno promatrano podrucje i utemeljen na izrazima (2), (3), (4) te
izveden iz empirijskih vrijednosti razlika visinskih koordinata repera H,, treba omoguditi jed-
noznacno, homogeno, primjereno kvalitetno i u¢inkovito transformiranje visinskih koordinata
toc¢aka poznatog planarnog polozaja, bez obzira na ¢injenicu tko, kada, gdje, zasto i u koju svr-
hu treba obaviti transformaciju.

Iako je na prvi pogled koncept definicije transformacijskog modela vrlo jednostavan, re-
alizacija modela je zahtjevna i sloZzena, obzirom na potrebu separatnog modeliranja datumskih
i distorzijskih komponenti te moguc¢nosti alternativne primjene niza razli¢itih prostornih re-
gresijskih funkcija i prostornih interpolacijskih metoda u svrhu kreacije modela. Pri tomu, od
znatnog su utjecaja na kvalitetu modeliranja zadatost kvalitete raspolozivih podataka repera,
ukupan broj repera i razina homogenosti njihove polozajne distribucije duz teritorija Hrvatske
i Bosne i Hercegovine, kao i ¢injenica da se u empirijskom smislu, a bez obzira na teorijski pret-
postavljenu neovisnost datumskih i distorzijskih komponenti dio globalnih distorzijskih efeka-
ta ne moze uvijek efikasno razluciti od datumskih efekata.

4. Datumski i distorzijski transformacijski model

Na temelju opseznijih analiza koje su prethodile odabiru i konkretizaciji datumskog tran-
sformacijskog modela (Rozi¢ 2009), koji modelira datumske komponente razlika visinskih koor-
dinata repera H,, na podru¢ju obuhvata modela (teritorij Hrvatske i Bosne i Hercegovine), kao
optimalno rjesenje, koje je ujedno i ¢vrsto utemeljeno na geodetskoj stru¢noj osnovi matematic-
kog definiranja medusobnog odnosa dva razlicita visinska koordinatna sustava s razli¢itim defi-
nicijama visinskih datuma, usvojeno je rjesenje koje je utemeljeno na linearnom prostornom pa-
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rametarskom (deterministickom) modelu izvedenom iz 7- parametarske sli¢ne transformacije ili
tzv. 7- parametarske S-transformacije (Dinter i dr. 1996). Navedeni model, uz primjenu elipsoid-
nih koordinatnih sustava te teorijsku postavku diferencijalne sli¢nosti starog HVRS1875 i novog
visinskog referentnog sustava HVRS71, poprima oblik linearne regresijske funkcije

Hpp(L, B)=Hp + v = a, dt, + a, d_ty +ay, dt, + ey dey + ae, d_ey +amdm + ar d_f, (5)

u kojoj se kao argumenti funkcije javljaju elipsoidni polozaji repera (L, B), kao nepoznati pa-
rametri javljaju se parametri translacije dt,, (ﬂy, dt, rotacije CEX_, (Ey i promjene mjerila dm
koordinatnih sustava te parametar promjene visinskog datuma df. Treba naglasiti da je nave-
dena regresijska funkcija, kao osnova za obavljanje regresijskog modeliranja i konkretizaciju
datumskog transformacijskog modela, prihvatljiva aproksimacija “stroge funkcije” eksplicitno
izvedene primjenom S-transformacija, jer su elipsoidne visine repera supstituirane normalno-
ortometrijskim visinama, uz aproksimaciju inicijalne visinske referentne plohe elipsoidnom
plohom Besselovih dimenzija. Sukladno teorijskoj osnovi S-transformacija, znacenje koeficije-
nata uvedenih u regresijsku funkciju jest:

a, = cosBcos L, W = H—ezsinzB,
a, = cosBsinlL, a
. N ==,

a, = sin B, w

o = €’NcosBsinBsinlL, v = al- e)’ , ©6)

_ 2 ; w3

3, = "NcosBsinBeosl, a = 6377397.15500 m,
a, = H, +NW? f =0.0033427732,
a = W’Msin’B e =+0.0066743723,

f 1-f H., = 239.8922m,

gdje su: a, f i e velika poluos, spljostenost i prvi ekscentricitet rotacijskog elipsoida Besselovih
dimenzija te H_ srednja vrijednost normalno-ortometrijskih visina repera obuhvacenih regre-
sijskim modeliranjem. Regresijsko modeliranje utemeljeno na predocenoj regresijskoj funkciji
i empirijskim podacima 10564 repera geometrijskih nivelmana (L, B, H,), primjenom izjedna-
¢enja posrednih mjerenja i metode najmanjih kvadrata (Seber i Lee 2003), dovodi do konkre-
tizacije (realizacije) datumskog transformacijskog modela, tj. odreduje nepoznate regresijske
parametre i definitivnu formu funkcije

HAD(L, B) = 1986.140697a;_ + 479.4372746aty +5899.999294a,, - 0.01548713056a,, +
+ 0.06461378251a€y— 0.0004449605157a_ — 0.0004294240799a, (7)

¢ijim se poopcenjem na sve tocke poznatog polozaja (L, B), sadrzane na podrucju obuhvata
modela, analiticki i eksplicitno mogu odrediti modelirane vrijednosti datumskih komponenti
sadrzanih u razlikama njihovih visinskih koordinata. Navedena regresijska funkcija je funk-
cija kontinuirane prostorne parametarske plohe, tj. plohe datumskog modela, koja aproksimira
razlike visinskih koordinata repera H, na podrucju obuhvata modela, odnosno modelira siste-
matsku komponentu njihove dugovalne varijacije (trend), sl. 6.

Datumski model realiziran izrazom (7) te predo¢en na sl. 6 moze se prevesti u alternativ-
nu formu, tj. formu tzv. “grid transformacijskog modela’, koji supstituira izvorni transformacij-
ski algoritam krac¢im i jednostavnijim algoritmom. Naime, podrucje obuhvata modela moze se
prekriti pravilnom pravokutnom mrezom linija primjerene gustoce, tzv. “gridom”, poznatog i
fiksiranog planarnog polozaja, uz odredivanje modeliranih vrijednosti datumskih komponen-
ti H sp, D@ svim ¢vorovima grida (tocke sjecista linija grida), a sukladno njihovom poznatom
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polozaju (L, B) i transformacijskoj funkciji danoj izrazom (7). U tom se sluc¢aju odredivanje
datumske komponente H ADy 22 proizvoljnu tocku P poznatog polozaja (L, B,) svodi na upo-
rabu bilinearne interpolacije, sukladno sl. 7 i izrazima (8), uz uporabu prethodno ve¢ odrede-
nih vrijednosti datumskih komponenti na ¢vorovima grida (H spp Hap» Hap s Hap ). Pri tomu,
jednostavnost i efikasnost primjene algoritma bilinearne transformacije pretpostavija primjere-
nu rijeSenost problema identifikacije ¢vorova celije grida unutar koje je sadrzan polozaj tocke
te tim ¢vorovima pridruzenih i prethodno ve¢ priredenih modeliranih vrijednosti datumskih
komponenti.

Slika 6. Ploha i izolinije datumskog modela

A = =
HAD4 HM)3
By®ig ==
CVOR 4 CVOR 3
DL=L,- L,
DB =B, - B,,
Bkl oo Aabd X=(Lp- L)/ DL,
Y " Hao, Y =(B,- B,)/ DB,
aB | P E’Dm- i (8)
' a = "_'r.w:r2 = 'im,‘
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Slika 7. Celija grida i poloZaj tocke P
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U konkretnom slucaju, datumski model na podruc¢ju Hrvatske i Bosne i Hercegovine
predocen na sl. 6 i definiran izrazom (7), preveden je u formu grid transformacijskog mode-
la pomoc¢u programskog sustava Surfer, a model je u uzem smislu realiziran odgovaraju¢om
grid datotekom, tj. digitalnom datotekom u kojoj su sukladno standardiziranom formatu zapisa
zabiljezeni podaci datumskih komponenti na ¢vorovima grida (datoteka formata *.GRD). Te-
meljne odrednice usvojenog grida, odnosno dimenzije i gustoca grida, prilagodene su veli¢ini
podrucja obuhvata modela, potrebi zanemarivanja interpolacijskih pogresaka te broju, gustoci
i polozajnoj distribuciji repera, ali ujedno i potrebama projekta “Novi model geoida Republike
Hrvatske i poboljsanje T7D modela transformacije” Cija je realizacija nastavno vezana uz potre-
bu aplikacije transformacijskog modela visina. Grid je definiran ishodi$nim ¢vorom, tj. donjim
lijevim ¢vorom okvira grida (L = 13°27°45”, B = 42°22°30”) i zavr$nim ¢vorom, tj. gornjim de-
snim ¢vorom okvira grida (L = 19°29°15%, B = 46°34°30”), sadrzi ukupno 243915 ¢vorova, ima
505 horizontalnih i 483 vertikalne linije, s dimenzijama celije grida AL = 45” i AB = 30” (Celije
su kvadrati¢nog oblika, pribliznih dimenzija 1 x 1 km). Na podrucju Hrvatske i Bosne i Herce-
govine sadrzano je ukupno 70310 ¢vorova grida, na kojima su vrijednosti modeliranih datum-
skih komponenti sadrzane unutar ukupnog raspona od 265.1 mm, s minimalnom i maksimal-
nom vrijedno$¢u datumske komponente u iznosu 92.0 mm i 357.1 mm.

Na temelju datumskog modela, a sukladno izrazu (5), razvidno je da se modeliranjem
odredene datumske komponente H, ) mogu jednostavno reducirati iz razlika visinskih koordi-
nata repera H,, tj.

H,-H,,=-v 9)

gdje negativne vrijednosti datumskih reziduala (-v), odnosno popravaka iz izjednacenja po-
srednih mjerenja primijenjenog pri kreaciji datumskog modela, poprimaju sukladno primije-
njenom konceptu modeliranja znacenje empirijskih vrijednosti distorzijskih komponenti, tj.

H,,=H,-H,,. (10)

Stoga, podatkovnu osnovu za kreaciju distorzijskog modela ¢ine prostorni podaci 10564
repera geometrijskih nivelmana (L, B, H,,), dobiveni pridruZivanjem empirijskih vrijed-nosti
distorzijskih komponenti H,; odredenih izrazom (10) podacima polozaja repera (L, B). Temelj-
ni statisticki pokazatelji modeliranih vrijednosti datumskih komponenti, empirijskih vrijednosti
distorzijskih komponenti i histogram distorzijskih komponenti predoceni su u tablici 2. Zakoni-
tost skupnog ponasanja distorzijskih komponenti nije podudarna s teorijskom normalnom razdi-
obom, a zamjetan je i prili¢no velik raspon disperzije u iznosu 187.0 mm, koji potvrduje ¢injenicu
da su u starom visinskom sustavu HVRS1875 prisutne naglasene distorzije.

Tablica 2. Statisticki pokazatelji datumskih i distorzijskih komponenti

Pokazatelj H AD H,, 3135

Broj repera 10564 10564

Minimum 96.8 mm -77.6 mm 2067 =

Sredina 225.2 mm 0.0 mm 1643

Maksimum 352.0 mm 109.4 mm

Raspon 255.2 mm 187.0 mm S22 i

St. odstup. 60.4 mm 26.2 mm | . ¢
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U svrhu kreacije odgovarajuceg distorzijskog modela, a obzirom na razinu kratkovalne
varijabilnosti te visoku razinu polozajne autokorelacije distorzijskih komponenti, kao optimal-
na metoda odabrana je prostorna interpolacijska metoda modeliranja tzv. plohe minimalne
zakrivljenosti — tj. “Minimal Curvature Surface - MCS” (RozZi¢ 2009). Pojam minimalne za-
krivljenosti odnosi se na bivariatnu matematicki definiranu kontinuiranu plohu (ploha mode-
la), koja nastoji obuhvatiti prostorni polozaj distorzijskih komponenti repera osnovnog skupa
(L, B, H,,) na podrucju obuhvata modela, uz minimiziranje njene ukupne zakrivljenosti
(Dewhurst 1990). Proces definiranja plohe moze se smatrati analognim procesu mehanickog sa-
vijanja tanke metalne elasticne ploce poloZene preko podrucja obuhvata modela, koja se djelo-
vanjem iskljuc¢ivo vertikalnih sila i bez deformiteta na lokacijama svih pojedinih repera nastoji
dovesti u tocke koje reprezentiraju vrijednosti distorzijskih komponenti, a bez ikakvih utjecaja
torzijskih, kompresijskih ili ekstenzijskih mehanickih sila i uz najmanje moguce ukupno savija-
nje plo¢e (minimalno zakrivljenje plohe).

Kreacija distorzijskog modela obavljena je primjenom programskog sustava Surfer. Su-
kladno metodologiji modeliranja primjenom prostornih interpolacijskih metoda op¢enito, od-
nosno metodologiji modeliranja pomocu plohe minimalne zakrivljenosti, distorzijski model je
neposredno realiziran u formi grid transformacijskog modela. Kao parametri modeliranja uve-
dene su dimenzije i svojstva grida koji je posve podudaran s gridom iz prethodno ve¢ kreiranog
datumskog modela (oblik, dimenzije okvira, broj horizontalnih i vertikalnih linija, tj. gustoc¢a i
broj ¢vorova), parametri tzv. unutarnje i vanjske tenzije plohe (jednaki nuli), ogranicenje broja
iteracijskih ciklusa (= 500000 - dvostruki broj ¢vorova grida) i maksimalna vrijednosti distorzij-
skog reziduala (0.0001 m) te modalitet izotropnog pretrazivanja okoli$a ¢vorova grida. Ploha
distorzijskog modela dobivena modeliranjem predocena je na sl. 8, a model je u uzem smislu
realiziran odgovaraju¢om grid datotekom, tj. digitalnom datotekom u kojoj su sukladno stan-
dardiziranom formatu zapisa zabiljezeni podaci modeliranih vrijednosti distorzijskih kompo-

Slika 8. Ploha distorzijskog modela
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nenti na ¢vorovima grida (datoteka formata *.GRD). Analogno datumskom modelu, modeli-
ranje distorzijskih komponenti sadrzanih u razlikama visinskih koordinata za tocke poznatog
polozaja na podrucju obuhvata modela obavlja se primjenom bilinearne interpolacije.

Na razinu prilagodbe plohe distorzijskog modela empirijskim vrijednostima distorzijskih
komponenti H, ;, koje su posluzile kao osnova za modeliranje, ukazuju distorzijski reziduali, od-
nosno razlike izmedu empirijskih vrijednosti H,, i pripadnih modeliranjem odredenih vrijed-
nosti H, , distorzijskih komponenti. Ovi se reziduali, za ukupno 10537 repera koji su obuhvaceni
okvirom grida (27 repera koristenih pri modeliranju nalazi se van okvira grida), nalaze unutar
ukupnog raspona u iznosu od 72.0 mm, disperzirani su od minimalne vrijednosti u iznosu -39.3
mm do maksimalne vrijednosti u iznosu 32.7 mm. Za 72 od ukupno 10537 repera iznos reziduala
je ve¢i od £10.0 mm, a samo za 11 repera veci je od £20.0 mm.

Sukladno svemu navedenom, posve je razvidno da su za podrucje obuhvata modela odrede-
no teritorijem Hrvatske i Bosne i Hercegovine, definirani, kreirani i realizirani u formi grid tran-
sformacijskih modela, datumski i distorzijski model, koji omogucuju jednoznac¢no i jednostavno
modeliranje datumskih i distorzijskih komponenti sadrzanih u razlikama visinskih koordinata
tocaka poznatog polozaja. Iako se pri definiranju modela, u teorijskom smislu, uvela hipoteza o
medusobnoj neovisnosti pomenutih komponenti, na razini realizacije evidentna je odredena ra-
zina medusobne povezanosti. Naime, razvidno je da se distorzijski model temeljio neposredno na
modeliranju razlika visinskih koordinata repera H, te da je distorzijski model posljedi¢no izve-
den iz onog dijela tih razlika koji je preostao nakon redukcije modeliranjem odredenih datumskih
komponenti. Treba naglasiti da su oba modela u uzem smislu realizirana odgovaraju¢im grid ra-
¢unalnim datotekama (datumski grid i distorzijski grid), s u potpunosti podudarnim dimenzijama
i svojstvima grida, a koje ¢ine temeljnu podatkovnu infrastrukturu tih modela i koje omogucuju
modeliranje datumskih i distorzijskih komponenti primjenom transformacijskog algoritma ute-
meljenog na bilinearnoj interpolaciji.

5. Hrvatski transformacijski model visina — verzijo HTMV08-v.1

Na temelju datumskog i distorzijskog modela, a sukladno izrazu (2), omoguceno je jed-
nostavno i efikasno kreiranje integralnog transformacijskog modela, odnosno modela koji
objedinjuje datumski i distorzijski model ili tzv. Hrvatskog transformacijskog modela visina
- HTMV. Naime, usvajanjem grida podudarnog oblika i dimenzija kao kod datumskog i dis-
torzijskog modela te pridruzivanjem modeliranih vrijednosti razlika visinskih koordinata H,
¢vorovima grida, a odredenih sukladno izrazu (2), kreiran je i realiziran model koji omoguc¢u-
je jednoznacno i efikasno modeliranje razlika visinskih koordinata toc¢aka poznatog polozaja na
podrucju Hrvatske i Bosne i Hercegovine primjenom bilinearne interpolacije. Uz uporabu izraza
(3) i (4) on omogucuje jednostavno i jednoznac¢no transformiranje visinskih koordinata tocaka
poznatog planarnog polozaja iz starog visinskog referentnog sustava HVRS1875 u novi visinski
referentni sustav HVRS71.

Ploha Hrvatskog transformacijskog modela visina predocena je na sl. 9, ukljucujudi izolinije
istih vrijednosti razlika visinskih koordinata H,, uz napomenu da je predo¢eno i ukupno ekstra-
polacijsko podrucje modela (podrucje van granica Hrvatske i Bosne i Hercegovine) koje je nepo-
uzdano za uporabu. Odgovarajucoj grid datoteci, kao temeljnoj podatkovnoj osnovi za primje-
nu transformacijskog algoritma, pridruzen je odgovarajuci naziv, tj. “HTMV08-v.1.GRD”, koji je
kombinacija skracenice izvedene iz punog naziva transformacijskog modela (HTMYV), skracenice
godine kreacije (2008. godina) i oznake verzije (verzija 1), a podaci su strukturirani sukladno stan-
dardiziranom formatu grid datoteka (*.GRD) programskog sustava Surfer.
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Slika 9. Ploha Hrvatskog transformacijskog modela - realizacija HTMV08v.1

Temeljni pokazatelji kvalitete modela izvedeni su iz odstupanja € izmedu izvornih H, i
modeliranjem odredenih vrijednosti H, razlika visinskih koordinata repera, tj.

A~ Hy (11)

koji su sukladno metodologiji i primijenjenom konceptu modeliranja prakticki podudarni s di-
storzijskim rezidualima. Odstupanja €, za 10537 repera sadrzanih na podrucju obuhvata mo-
dela, nalaze se unutar ukupnog raspona u iznosu 71.9 mm, od minimalne vrijednosti u iznosu
-39.2 mm do maksimalne vrijednosti u iznosu 32.7 mm. Srednja vrijednost odstupanja jest 0.0
mm i standardno odstupanje poprima iznos od 2.1 mm. Za 74 repera na podrucju obuhvata
modela odstupanja € poprimaju iznos ve¢i od +£10.0 mm (0.70%), a samo za 11 repera (0.10%)
iznos vec¢i od +20.0 mm. Standardno odstupanje ukazuje na visoku razinu kvalitete modela
(tzv. unutarnja to¢nost), kao i ¢injenicu da su na prakticki zanemarivom broju repera u odnosu
na njihov ukupni broj, odstupanja € poprimila iznos ve¢i od 1 cm. Sukladno navedenom, a uz
ogranicenje broja signifikantnih znamenki (zaokruzivanje) visinskih koordinata tocaka Hg ili
H,, koje su predmet transformacije na centimetarsku razinu, razvidno je da se transformacij-
ski model moze efikasno koristiti s primjerenom razinom ocuvanja izvorne kvalitete visinskih
koordinata nakon transformacije. Polozaj 74 repera, na kojima odstupanja & poprimaju iznos
vec¢i od +1 cm, predocen je na sl. 10. Razvidno je da polozajna distribucija tih repera nema na-
glaseniji sistematski obrazac, jer prili¢no su ravnomjerno distribuirani duz ukupnog podrucja
obuhvata modela.

Dopunski pokazatelji kvalitete modela izvedeni su i iz odstupanja & odredenih pomo-
¢u 1589 repera mreze IINVT, samo na podrucju Hrvatske, koji nisu bili obuhvaceni procesom
modeliranja i kreacijom modela. Naime, temeljem podataka izvorne izmjere mreze IINVT
obavljeno je visinsko odredivanje dijela repera te mreze u starom visinskom referentnom susta-
vu HVRS1875 te je dobiven referentni skup repera (kontrolni skup) posve neovisan od skupa
koristenog u svrhu modeliranja. Odstupanja € ovih repera nalaze se unutar ukupnog raspona
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Slika 10. Reperi s odstupanjima ve¢im od £1 cm

u iznosu 81.8 mm, od minimalne vrijednosti u iznosu -35.7 mm do maksimalne vrijednosti u
iznosu 46.1 mm. Srednja vrijednost odstupanja jest 2.9 mm i standardno odstupanje u iznosu
8.2 mm. Za 218 repera na podrucju obuhvata modela odstupanja & poprimaju iznos veci od
+10.0 mm (13.72%), a za 87 repera (5.48%) iznos ve¢i od £20.0 mm. Standardno odstupanje i
u ovom slucaju ukazuje na visoku razinu kvalitete modela (tzv. vanjska to¢nost), usprkos ¢inje-
nici da su na nesto ve¢em broju repera odstupanja & poprimila iznos ve¢i od +1 cm. Navedena
pojavnost je posve razumljiva i uobicajena, jer je referentni skup repera za vrednovanje kvalite-
te modela posve neovisan od repera koji su koristeni kao osnova za njegovu kreaciju.

U svakom slucaju, a nastavno na prethodno iskazane pokazatelje kvalitete, treba jasno
naglasiti da uporaba svakog transformacijskog modela koji je izveden iz empirijskih podataka,
a takav je upravo i prethodno predo¢en HTMYV, uvijek zahtijeva odredenu razinu opreza. Prije
svega zbog Cinjenice da je kvaliteta modela primarno inducirana kvalitetom empirijskih poda-
taka koji su posluzili kao osnova za modeliranje, brojno$¢u podataka te u slucaju prostornih
podataka homogenoscu distribucije duz podrucja obuhvata modela. Takoder, zbog ¢injenice
da se izvorno nekvalitetne, netoc¢ne i pogresne visinske koordinate tocaka ili tocke s nekva-
litetnim ili pogresnim planarnim polozajem ne mogu primjenom transformacijskog modela
transformirati i transformacijom “¢udotvorno” pretvoriti u kvalitetne, to¢ne i bespogresne po-
datke. Transformacijskim se modelom izvorno nekvalitetni i pogresni podaci konzistentno i
jednozna¢no mogu transformirati samo u podjednako pogresne podatke. Pri tomu, pokazatelji
kvalitete transformacijskog modela ne iskazuju eksplicitno to¢nost transformiranjem odrede-
nih visinskih koordinata, ve¢ kvalitetu procesa transformiranja.

Stoga, pri primjeni transformacijskog modela nije u potpunosti isklju¢ena moguénost pojave
odredenih anomalija, odnosno nesuvislih, nekonzistentnih ili pogresnih transformacijskih rezulta-
ta na odredenim lokalnim podrucjima obuhvata modela. Sukladno mogu¢nostima i raspolozivom
obujmu dostupnih visinskih podataka, uvijek je uputna kontrola, provjera konzistencije, kompara-
cija s podacima u lokalnom okruzju i kriticka stru¢na prosudba transformacijskih rezultata.
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6. Zakljuc¢ak

Na temelju dostupnih, verificiranih, objedinjenih i analiziranih nivelmanskih podataka
naslijedene nivelmanske osnove Republike Hrvatske, odnosno podataka realizacije visinskih
referentnih sustava HVRS1875 i HVRS71, a u sklopu izvedbe znanstveno-razvojnog projekta
“Hrvatski transformacijski model visina’, obavljena je definicija i realizacija transformacijskog
modela visina u formi tzv. grid transformacije, tj. transformacije visoke to¢nosti. Za teritorij Re-
publike Hrvatske definiran je Hrvatski transformacijski model visina - HTMYV, koji je u sklopu
empirijske realizacije poprimio konkretiziran oblik, formu i sadrzaj.

Transformacijski model i transformacijski algoritam temelje se na uporabi transformacij-
ske grid datoteke “HTMV08-v.1.GRD” i bilinearnoj interpolaciji transformacijskih parametara
sadrzanih u grid datoteci, tj. modeliranih vrijednosti razlika visinskih koordinata izmedu visin-
skih referentnih sustava HVRS1875 i HVRS71 koje su pridruzene ¢vorovima grida primjere-
ne veli¢ine, dimenzija i svojstava na podrucju obuhvata modela. Pri tomu, definicija i kreacija
transformacijskog modela temelji se na objedinjavanju datumskog i distorzijskog modela ra-
zlika visinskih koordinata, jer su posljedica razli¢itog prostornog polozaja, usmjerenja koor-
dinatnih osi i mjerila visinskih referentnih sustava, odnosno visinskih datuma s jedne strane
te distorzija sadrzanih u visinskom referentnom sustavu HVRS1875 s druge strane. Usprkos
slozenosti modeliranja, koja je detaljno predocena u (Rozi¢ 2009), transformacijski model je
za prakti¢nu uporabu jednostavan, jednoznacan, u¢inkovit i programibilan, uz preduvjet auto-
matizirane identifikacije odgovarajuc¢ih transformacijskih parametara sadrzanih u grid datote-
ci HTMVO08-v.1.GRD. Moze se ocijeniti da je postignuta zamjetna kvaliteta transformacijskog
modela, koja je primarno determinirana kvalitetom koristenih nivelmanskih podataka te koja
ukazuje na prihvatljivost primjene modela u svrhu transformiranja visinskih koordinata toc¢aka
poznatog polozaja na teritoriju Republike Hrvatske.

Zahvala. Kreacija Hrvatskog transformacijskog modela visina (HTMYV) zavrsni je korak u proce-
su stvaranja neophodnih infrastrukturnih i tehnickih uvjeta za aktivnu uporabu novog visinskog
datuma HVD71 i visinskog referentnog sustava HVRS71 Republike Hrvatske za najsiri krug za-
interesiranih korisnika. Stoga, autor transformacijskog modela i ovog clanka zahvaljuje DrZav-
noj geodetskoj upravi Republike Hrvatske i Sektoru za drzavnu izmjeru na ucinkovitoj suradnji,
sadrzajnoj koordinaciji i financijskoj potpori izvedbe znanstveno-strucnog (razvojnog) projekta
“Hrvatski transformacijski model visina”, koji je rezultirao kreacijom transformacijskog modela,
kao i svim znanstvenicima, strucnjacima, institucijama, tvrtkama i kolegama koji su aktivno pri-
donijeli stvaranju nivelmanske osnove za njegovu realizaciju.
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Sazetak

U okviru projekta provedena je analiza preduvjeta potrebnih za pokretanje postupka pojedina¢nog
prevodenja katastarskih ¢estica u katastar nekretnina. Kako pojedina¢no prevodenje katastarskih ¢estica
u katastar nekretnina umnogome ovisi o postoje¢em stanju ¢imbenika koji na tu moguénost utjecu, a
u koje ulaze propisi, organizacije i projekti, to se oni u ovom projektu analiziraju. Analiza postoje¢ih
podataka napravljena je, opcenito, za podrucje Republike Hrvatske dok je na temelju polaznih stanja
organizacije podataka izabrano podrudje Grada Zagreba za detaljnije analize. Sukladno usvojenim
nacelima i metodama modelirani su procesi ispunjavanja preduvjeta opéim jezikom modeliranja
(UML) te prikazani dijagramima slucaja uporabe i aktivnosti. Sve spoznaje dobivene kroz provedena
istrazivanja na ovom projektu sazeta su kroz analizu stanja (SSPP) koja je prikazana pregledno u
tablicama. Na temelju toga, zaklju¢eno je da pojedina¢no prevodenje ne moze zapoceti dok se ne ispune
navedene financijske i tehnicke pretpostavke.

Klju¢ne rijec¢i: Katastar zemljista, Katastar nekretnina, pojedina¢no prevodenje katastarskih cestica,
preduvijeti, analiza

1. Uvod

Zakon o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (NN 16/2007) propisuje odrzavanje kata-
stra zemljista i njegovo postupno prilagodivanje katastru nekretnina te mogué¢nost pojedinac-
nog prevodenja katastarskih cestica u katastar nekretnina. Za takovo prevodenje zakonom su
propisani preduvijeti:

« uskladeno podrugje i granice katastarskih opcina u katastru i zemlji$nim knjigama,

 donesen plan podjele na podrucja u kojima se katastarskim ¢esticama pridruzuje po-
datak o istoj adresi katastarske Cestice,

o izraden elaborat geodetske osnove,
o izradena podjela na detaljne listove katastarskog plana

o izraden katastarski plan u digitalnome obliku,

U Prof. dr. sc. Miodrag Roi¢, prof. dr. sc. Sini$a Masteli¢ Ivi¢, dr. sc. Vlado Cetl, Mario Mader, dipl. ing. geod.,
Baldo Stanci¢, dipl. ing. geod., SveuciliSte u Zagrebu, Geodetski fakultet, Katedra za upravljanje prostornim
informacijama, Kaci¢eva 26, Zagreb, e-mail: mroic@geof.hr, ivic@geof.hr, vcetl@geof.hr, mmadjer@geof.hr,
bstancic@geof.hr.
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o izraden digitalni ortofotoplan i digitalni model terena,
» provedena homogenizacija katastarskoga plana,

« usporeden digitalni katastarski plan s knjiznim dijelom katastarskog operata katastra
zemljista i izradeni popisi razlika,

« postojeci podaci katastra zemljista prevedeni u popise i posjedovne listove katastra
nekretnina,

o ustrojene zbirka parcelacijskih i drugih geodetskih elaborata i zbirka isprava

Postojece stanje katastra zemljista je razlicito te je za ispunjenje ovih preduvjeta potrebno
definirati razli¢ite pristupe u ovisnosti o polaznom stanju. Za to je potrebno na reprezenta-
tivnom skupu podataka katastra zemljista ispitati moguc¢nost provedbe svakog preduvjeta. Cilj
ovog projekta je bio, temeljem stanja podataka u katastru zemljista i odredbi Zakona o drzavnoj
izmjeri i katastru nekretnina, predloziti mogu¢nosti sustavne preobrazbe katastarskih cestica
katastra zemljiSta u katastar nekretnina te predloziti eventualno potrebne izmjene ili dopune
postojecih propisa.

2. Cimbenici i polazna stanja

Pojedinacno prevodenje katastarskih cestica u katastar nekretnina umnogome ovisi o po-
stojecem stanju ¢imbenika koji na tu moguénost utjecu pa su oni u ovom projektu analizirani.
Cimbenici uklju¢uju propise, organizacije i projekte.

2.1. Propisi

Osnovna i nuzna pretpostavka za provodenje pojedina¢nog prevodenja jesu propisi. U
nastavku je dan pregled zakonskih propisa znacajnih za postupno prevodenje katastarskih ce-
stica iz katastra zemljiSta u katastar nekretnina i njihov utjecaj na taj proces.

Moguc¢nost postupnog prevodenja katastarskih cestica otvorena je usvajanjem Zakona o
drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina. Reforma katastra, odnosno prijelaz iz katastra zemljista
u katastar nekretnina propisana je ¢lancima od 62. do 69. U ¢lanku 68. uz katastarsku izmjeru
kao jedan od nacina izrade katastra nekretnina uvodi se i pojam pojedina¢nog prevodenja kata-
starskih cestica u katastar nekretnina. Postupak pojedina¢nog prevodenja detaljnije je propisan
¢lancima od 70. do 76. u kojima je dan pravni temelj kao i preduvjeti koje treba ispuniti za po-
jedinu katastarsku op¢inu, a da bi uopce bio mogu¢ pocetak procesa pojedina¢nog prevodenja
katastarskih cestica. Vazno je spomenuti i ¢lanak 74. koji propisuju dozvoljene razlike u povr-
$inama cestica koje se pojedinacno prevode u katastar nekretnina. Razlike unutar dozvoljenih
vrijednosti se ne smatraju promjenom sastava zemlji$noknjiznog tijela, a prakti¢nu provedbu
treba osigurati u okviru Zajednickog informacijskog sustava (ZIS).

Na temelju ¢lanka 69. Zakona, je 1. kolovoza 2007. godine donesen Pravilnik o katastru
zemljista. Pravilnik je objavljen 13. kolovoza 2007. godine u Narodnim novinama broj 84/07.
Uz postupak pojedina¢nog prevodenja izravno su vezani ¢lanci od 65. do 75. U njima se uz
propisivanje preduvjeta, §to je identi¢no Zakonu, poblize propisuje i ostvarivanje preduvjeta.

Uz Pravilnik o katastru zemljista, vazan je i Pravilnik o parcelacijskim i drugim geodet-
skim elaboratima (NN 86/2007). On propisuje i elaborate koji se izraduju u svrhu postupnog
osnivanja katastra nekretnina.

Od ostalih vaznih propisa za pojedina¢no prevodenje treba spomenuti pravilnik o na¢inu
izvodenja osnovnih geodetskih radova (¢lanak 10. Zakona) i pravilnik o nacinu prikupljanja,
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obradivanja i pohranjivanja podataka topografske izmjere, na¢in vodenja i odrzavanja topo-
grafskih i kartografskih baza podataka te nacin izrade sluzbenih drzavnih karata odgovarajucih
myjerila (¢lanak 14. Zakona) koji jo$ nisu doneseni.

Zakonom o zemljisnim knjigama je, medu ostalim, definirano i uskladivanje podataka
katastra zemljista i zemljisne knjige. Clanci od 10. do 13. te 21. i 28. definiraju uskladivanje sta-
nja katastra zemljista i zemljisne knjige prilikom odrzavanja zemljisne knjige odnosno katastar-
skog operata. Medusobno uskladivanje podrucja katastarskih op¢ina i nadleznosti op¢inskih
sudova definirano je u ¢lanku 211.

U Zakonu o zemlji$nim knjigama nije definirano pojedina¢no prevodenje katastarskih
Cestica u katastar nekretnina odnosno pojedina¢no preoblikovanje u EOP zemljisnu knjigu te
je zbog toga pokrenuta njegova izmjena odnosno dopuna koja je u tijeku.

Na postupno prevodenje utjecu izravno ili posredno i drugi propisi od kojih su najvazniji
Zakon o prostornom uredenju i gradnji te Pravilnik o registru prostornih jedinica.
2.2. Organizacije

Proces reforme sustava upravljanja zemljistem u Republici Hrvatskoj jedan je od najvaz-
nijih. U njemu sudjeluju mnogi ¢imbenici sa razli¢itim nadleznostima i zaduzenjima (Slika 1).

D e

1 | 1 1
I Ministarstvo zastne okoliga, I | | | | | Ministarstio | | | |
prostornog uredenja i gradﬂeljatva pravosuda ...
Drzavna
razina Drfavna geadetska uprava Odiel za zemljisne knjige |
]
Uprava za Ured inspekecije i nadzora
Katastar nekretnina
|
Zupanijska L O TR PR PP
. Podrucni ured
razina 7a katastar ~500 [Tttt
(PUK) Ovlaétenih_privatnih 110
geodetskih ureda Opéinski sud -
o Zemljignoknijizni odjel
Graﬁow e i | I— [ Odvietnicku uredi }———
lop¢ine | L [Javnobilieznicki uredit————

Slika 1. Cimbenici upravljanja zemljistem

Svi prikazani ¢imbenici ¢e sudjelovati i u postupku pojedinacnog prevodenja, te su u na-
stavku detaljnije opisani.

Nadleznost nad pojedinim poslovima vezanim uz pojedina¢no prevodenje katastarskih
Cestica iz katastra zemljiSta u katastar nekretnina mogu se podijeliti na poslove koje obavlja
Sredisnji ured i poslove podrué¢nih ureda odnosno ispostava. Sredi$nji ured:
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 donosi odluku o postupnoj izradi katastra nekretnina;

« ravnatelj u sporazumu s ministrom nadleznim za poslove pravosuda propisuje nacin
pojedinacnog prevodenja katastarskih cestica katastra zemljista u katastar nekretnina;

o kontrolira kvalitetu katastarskog plana u digitalnom obliku (vektorizacije);
« kontrolira kvalitetu postupka homogenizacije.

Gradski ured Grada Zagreba te podruc¢ni uredi i ispostave do zapocinjanja pojedinac-
noga prevodenja katastarskih Cestica u katastar nekretnina za neku katastarsku op¢inu vode
katastar zemljiSta tako da se postupno prilagodava katastru nekretnina. To obuhvaca odrza-
vanje katastra zemlji$ta na nacin da se u njemu postupno formiraju posjedovni listovi koji od-
govaraju zemljisnoknjiznim ulo$cima, upisivanje vlasnika i ovlastenika u posjedovne listove te
ostvarivanje preduvjeta iz ¢lanka 71. Zakona. Uz Drzavnu geodetsku upravu, vazan ¢imbenik
u postupku pojedinacnog prevodenja je i Ministarstvo pravosuda, a posebno zemlji$noknjizni
odjeli u sastavu op¢inskih sudova.

Neke od poslova u procesu pojedinacnog prevodenja ¢e izvoditi ovlastene geodetske tvrt-
ke, ovlasteni inZenjeri geodezije, odvjetnici i javni biljeznici. Ti poslovi se odnose uglavnom
na proces prevodenja dok ¢e u poslovima ostvarivanja preduvjeta najveci dio poslova obaviti
drzavna tijela.

2.3. Projekti

U okviru reforme sustava upravljanja zemljiStem provedeni su ili se provode mnogi pro-
jekti. Oni se bave pojedina¢nim zadacama, a njihov je cilj unaprjedenje tih pojedinac¢nih ak-
tivnosti. Kako su sve aktivnosti reforme sustava medusobno povezane i nije moguce rjesavati
jednu zadacu ne vodedi ra¢una o drugima to ¢e njihovi rezultati utjecati i na pojedinacno pre-
vodenje. Neki od projekata daju ili ¢e osigurati preduvjete za pojedina¢no prevodenje. U takve
projekte mogu se uvrstiti sljedeci:

« CROPOS,

o Vektorizacija,

« Poboljsanje (homogenizacija),

« Digitalni ortofotoplan,

o Metapodaci,

» e-Katastar,

o Geoportal,

« Digitalizirane zemlji$ne knjige,
o Zajednicki informacijski sustav,
o CronoGIP III - A,

o Sustav za identifikaciju zemlji$nih cestica (LPIS).

Doprinos pojedinih projekata ka pojedina¢cnom prevodenju detaljno je prikazan u Ko-
na¢nom izvjes¢u o projektu pa je ovdje izostavljen.
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3. Analiza postoje¢ih podataka

Polazna stanja organizacije podataka sagledana su u pogledu sukladnosti podrucja samo-
upravnih prostornih jedinica, zemljiSnoknjiznih i katastarskih op¢ina te homogenosti unutar
katastarske op¢ine.

3.1. (Ne)uskladenost podrucja

Najvazniji ¢imbenik tehnicke provedbe i jednoznac¢ne identifikacije tih prostornih jedini-
ca je sukladnost granica katastarskih op¢ina sa granicama ostalih prostornih jedinica. Znacajne
promjene ustroja Republike Hrvatske u nedavnoj proslosti dovele su do visestrukih razmimoi-
lazenja tih granica i narusavanja hijerarhijske strukture (Slika 2).

(gmd/apﬂna 1

. 4

Slika 2. Jedinice lokalne samouprave

Organizacija podataka u katastru i zemlji$noj knjizi temelji se na katastarskim op¢ina-
ma kao cjelinama. Nazalost i u ovom sluc¢aju imamo neuskladenost podrucja. Tako u katastru
i zemlji$noj knjizi susre¢emo situaciju kada jedna katastarska op¢ina u zemljisnoj knjizi, kao
posljedica “starih novih izmjera’, sadrzi viSe novih katastarskih op¢ina od kojih neke ponekad
prelaze i u druge katastarske opcine u zemlji$noj knjizi (Slika 3).

Slika 3. Katastarska op¢ina (*x) u zemlji$noj knjizi

Razlicitost stanja podataka unutar katastarske opéine u katastru karakteriziraju razlike
koje se odnose na homogenost podataka proizaslih iz razli¢itih izvora nastanka podataka i ne-
standardiziranog pristupa u dodjeljivanju imena rudina pojedinim katastarskim cesticama.

Razliciti izvori nastanka prostornih podataka (katastarski plan) mogu se podijeliti na ce-
tiri osnovne vrste:

o franciskanska izmjera
o komasacija

<« . . b2
o “stara nova izmjera

« “novaizmjera”.
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Analiziraju¢i homogenost podataka na podrudju cijele katastarske opéine moguci su slje-
dedi slucajevi:

[u—

. cijela K.O. je franciskanska izmjera

2. cijela K.O. je “stara nova izmjera”

3. cijela K.O. je “nova izmjera”

4. cijela K.O. je komasacija

5. Izvorno franciskanska uz dijelove “stare nove izmjere”, nove izmjere” i komasacije
6. Izvorno “stara nova izmjera” uz dijelove franciskanske, “nove izmjere” i komasacije
7. Izvorno “nova izmjera” uz dijelove franciskanske, “stare nove izmjere” i komasacije

8. Izvorno komasacija uz dijelove “stare nove izmjere” i “nove izmjere”.
Za slucajeve 5.-8. od drugih izmjera mogu postojati sve ili samo jedna od njih.

3.2. Adrese

Nestandardni pristup u dodjeljivanju atributa: naziv rudine u proslosti uzrokovao je ra-
$trkanost katastarskih Cestica sa istim nazivom rudine (Slika 4).

K. O0%x-

@ Moce @

Slika 4. Rudine i ulice = Adresa

3.3. Grad Zagreb

Kao najpogodnije podruéje za ispunjavanje preduvjeta odabrano je podruéje Grada Za-
greba. Iz Gradskog ureda za katastar i geodetske poslove preuzeti su podaci katastra zemljista
za katastarske opéine Horvati i Crnomerec kao i podaci iz RPJ-a. Za navedene op¢ine trazeni su
i podaci zemljisne knjige (popis katastarskih cestica, broj zku.) koji, medutim, nisu dostavljeni.

Iz Sredi$njeg ureda DGU preuzeti su za navedene op¢ine podaci iz baze DOF-a /DMR-a i
podaci iz baze podataka koordinata stalnih geodetskih tocaka.

Nekoordiniranost obnove katastarskih operata i zemlji$nih knjiga na podru¢ju Grada
Zagreba je vrlo izrazena. Uskladenost, odnosno neuskladenost podrucja katastarskih op¢ina i
podrucdja naselja odnosno gradskih ¢etvrti uzrokovana je dinami¢nim razvojem tog podrucdja

(Slika 5).
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Slika 5. Granice prostornih jedinica u dijelu Grada Zagreba

Analizom preduvjeta podjele na podrucdja, na izabranom podruéju, uoceno je nekoliko
¢injenica koje treba ispraviti. Za naziv rudine u pravilu je upisivan onaj koji je rekao korisnik
katastarske Cestice. Takav pristup uzrokovao je nehomogenost rudina (Slika 6).

Slika 6. Nehomogenost — rudine




I1ZVJESCA o znanstveno-struénim projektima 2006.-2008.

Uz uskladivanje podrudja i podjelu na podrudja, na izabranom podruéju su analizirani i
ostali preduvjeti, §to je detaljno opisano u Kona¢nom izvje$¢u o projektu.

3.4. Ispunjenost preduvjeta

Analizom propisa te izvedenih projekata, a osobito stanja podataka na izabranom po-
drucju ocjenjeno je trenutno stanje ispunjenosti propisanih preduvjeta. Tablica 1 daje pregled-
no prikaz ispunjenosti preduvjeta u % za citavo podrucje Republike Hrvatske.

Tablica 1. Ispunjenost preduvjeta

Preduvjet Ispunjenost Nadleznost
(% RH) (izvoditelj)

uskladeno podrudje i granice katastarskih op¢ina 70 PUK

u katastru i zemlji$nim knjigama (jedinica lokalne

samouprave)

donesen plan podjele na podrucja u kojima se 0 PUK

katastarskim Cesticama pridruzuje podatak o istoj adresi
katastarske Cestice

izraden elaborat geodetske osnove 0 DGU
izradena podjela na detaljne listove katastarskog plana 0 DGU
izraden katastarski plan u digitalnome obliku 40 OGI
izraden digitalni ortofotoplan i digitalni model terena 90 DGU
(reljefa)

provedena homogenizacija katastarskoga plana 1 OGI
usporeden digitalni katastarski plan s knjiznim dijelom 35 0aGI
katastarskog operata katastra zemljita i izradeni popisi

razlika

postojeci podaci katastra zemljista prevedeni u popise i 0 DGU

posjedovne listove katastra nekretnina

ustrojene zbirka parcelacijskih i drugih geodetskih 0 PUK
elaborata i zbirka isprava sukladno ovome Zakonu

4. Procesi ostvarivanja preduvjeta

Da bi se ispitale mogu¢nosti ispunjavanja preduvjeta, definiran je proces postupnog pre-
vodenja i prikazan kao dijagram slucaja uporabe (Slika 7).

Postupak pojedina¢nog prevodenja pokrece vlasnik/ovlastenik katastarske cestice, bilo
uzrokovanjem neke prostorne promjene na Cestici, bilo iz nekih subjektivnih razloga koji ne
ukljucuju takove prostorne promjene. Ovlasteni geodetski izvoditelj kojeg unajmljuje vlasnik/
ovlastenik izraduje elaborat temeljem kojeg ¢e se katastarska Cestica prevesti iz katastra zemlji-
$ta u katastar nekretnina. Ako je potrebno obaviti i ZK ispravni postupak, u proces pojedinac-
nog prevodenja ukljucuje se i sudac nadleznog op¢inskog suda.
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Promijena / Ideja

vlasnik / ovlastenik

% lzradba elaborata
o>

ovlasteni geodetski
izvoditelj

Pregled elaborata

i provedba

Katastarska cestica u
katastru nekretnina

katastarski ured

Katastarska Cestica
u EOP

Slika 7. Dijagram slucaja uporabe pojedinacnog prevodenja

Preduvijeti koji prethode donosenju odluke sredi$njeg ureda Drzavne geodetske uprave o
postupnoj izradbi katastra nekretnina, medusobno su povezani i odvijaju se odredenim tijekom
(Slika 8).

Pokretanje postupka ostvarivanja preduvjeta nije jasno definirano propisima te je dija-
gram dopunjen. Odjel katastarskih operata u sastavu srediSnjeg ureda Drzavne geodetske upra-
ve je najpozvaniji za pokretanje tih aktivnosti, a takoder i za pracenje te koordinaciju u svrhu
postizanja $to potpunijih i kvalitetnijih rezultata u pojedinim segmentima postupka. Neki pre-
duvjeti mogu smatrati vanjskima (DOF/DMT, geodetska osnova i DKP/usporedbe) i njihovo
ispunjavanje odvija se neovisno o projektu pojedinacnog prevodenja, ali su njegov nuzan pre-
duvjet Takoder, sa slike je jasno vidljiva ovisnost ostalih preduvjeta o uskladenosti podrucja.
Naime, njihovo ispunjavanje nije moguce niti je svrsishodno bez unaprijed provedenog postup-
ka uskladivanja podrucja.

Slozeni proces ostvarivanja preduvjeta nadalje je razloZzen na pojedina¢ne podprocese
koji su u ovisnosti o njihovoj slozenosti prikazani i dijagramima aktivnosti. Njihov detaljan pri-
kaz dan je u Kona¢nom izvjesc¢u o projektu.
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5. Analiza stanja (SSPP)

Na temelju provedenih analiza sagledani su vanjski i unutarnji ¢imbenici koji ¢e utje-
cati na ostvarenje zeljenog cilja odnosno preduvjeta i navedeni su kao snage, slabosti, prilike i
prijetnje ostvarivanju preduvjeta. Snage i slabosti odnose se na unutrasnje ¢imbenike (resurse
Drzavne geodetske uprave).

o uskladeno podrugdje i granice katastarskih op¢ina u katastru i zemlji$nim knjigama (jedinice
lokalne samouprave):

Snage: uskladeno 70% podrucja RH
digitalna obrada
Slabosti: nejasan proces provedbe

kadrovski resursi nedostatni

Prilike: neophodno uskladivanje sa samoupravnim jedinicama
izmjene Zakona o zemljisnim knjigama
interes korisnika za jednoznacnu identifikaciju nekretnine

Prijetnje: nedefiniran nacin uskladivanja podataka sa zemljisnom knjigom

o donesen plan podjele na podrucja u kojima se katastarskim cesticama pridruzuje podatak o
istoj adresi katastarske Cestice:

Snage: jednostavna digitalna obrada

Slabosti: nekonzistentni postojeci podaci
kadrovski resursi nedostatni

Prilike: suradnja sa lokalnom samoupravom (PRPJ)

Prijetnje: promjena tradicionalnih naziva

o izraden elaborat geodetske osnove:

Snage: CROPOS

Slabosti: elaborat geodetske osnove - nedefiniran
podrucja nedostupna CROPOSu
koristenje “starih” datuma i projekcija

Prilike: financiranje od drugih korisnika

Prijetnje: nedostatak satelitskih prijamnika

« izradena podjela na detaljne listove katastarskog plana:

Snage: jednostavna digitalna izrada
Slabosti: nedostatak pravilnika
Prilike: =

Prijetnje: -

Napomena: (ne)ispunjenje ovog preduvjeta ne utjece na pojedinacno prevodenje
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o izraden katastarski plan u digitalnome obliku:

Snage: uspostavljeni standardi i procedure izrade
izradeno 40% podrucja RH

Slabosti: nedefinirana pravila odrzavanja
Ceste promjene specifikacija
kadrovski resursi nedostatni

Prilike: mogucnosti sufinanciranja (LPIS...)

Prijetnje: nedovoljan broj ovlastenih geodetskih izvoditelja

« izraden digitalni ortofotoplan i digitalni model terena:

Snage: izradeno 90% (ako je dovoljna kvaliteta DOF5)

Slabosti: nedefinirana potrebna kvaliteta (DOFS5 ili DOF2)
nejasna potreba za DMT (DMR dovoljan)

Prilike: mogucnosti sufinanciranja (LPIS...)

Prijetnje: dugotrajna izrada DMT-a

Napomena: Zadovoljava DOF5, nepotreban DMT

» provedena homogenizacija katastarskoga plana:

Snage:

ispitane i predlozene metode
provedene u Gradu Zagrebu

Slabosti:

nepropisane metode i djelomicno kriteriji
provedeno za 1% podrucja RH
financijska sredstva

Prilike:

mogucnosti sufinanciranja (LPIS...)

Prijetnje:

slozena obrada
nedovoljan broj izvoditelja

financiranje

Napomena: najzahtjevniji uvjet, financijski i tehnicki

« usporeden digitalni katastarski plan s knjiznim dijelom katastarskog operata katastra zemlji-
$ta i izradeni popisi razlika:

Snage: uspostavljeni standardi i procedure
izradeno 35% podruc¢ja RH

Slabosti: odrzavanjem se prave nove pogreske
kadrovski resursi nedostatni

Prilike: mogucénost implementacije procesa u ZIS

Prijetnje: usporedba sa glavnom knjigom

Napomena: potrebna ponovna usporedba prije donosenja odluke
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 postojeci podaci katastra zemljista prevedeni u popise i posjedovne listove katastra nekret-
nina:

Snage: dovoljni resursi
jednostavna racunalna izrada

Slabosti: nepostojanje jedinstvenog modela podataka, pravilnika

Prilike: -

Prijetnje: -

« ustrojene zbirka parcelacijskih i drugih geodetskih elaborata i zbirka isprava sukladno ovo-
me Zakonu:

Snage: iskustvo u uspostavljanju zbirki
dostatna minimalna sredstva

Slabosti: razlicitost pristupa po katastarskim uredima
nedostatak pravilnika (elektronske zbirke?)

Prilike: -

Prijetnje: =

6. Zakljuéak i preporuke

Projektom Analiza preduvjeta za pojedina¢no prevodenje katastarskih cestica u Katastar
nekretnina utvrdeno je da postupak prevodenja ne moze zapoceti jer propisani preduvjeti nisu
ispunjeni.

Kako se postupak pojedinacnog prevodenja uvodi po katastarskim op¢inama to je do do-
nos$enja odluke za prvu katastarsku op¢inu potrebno:

» donijeti preostale propise
» osigurati tehnicku podrsku (ZIS i CROPOS) i

» zaduziti tijelo za upravljanje i koordinaciju.

Nakon ostvarenja navedenog, moci e se zapoceti sa pojedina¢nim prevodenjem za kata-
starske op¢ine za koje je provedena homogenizacija.







Homogenizacija katastarskog
plana - 1. faza

Miodrag Roi¢', Vlado Cetl', Mario Mader’!, Hrvoje Tomi¢!,
Baldo Stanci¢!

Sazetak

Zakon o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina propisuje odrzavanje Katastra zemljista i njegovo
postupno prilagodivanje Katastru nekretnina i putem pojedina¢nog prevodenja katastarskih
Cestica u Katastar nekretnina. Pocetak pojedinacnog prevodenja je uvjetovan ostvarenjem vise
preduvjeta od kojih je jedan Homogenizacija katastarskog plana. U studiji (Roi¢ i dr. 2007)
su ispitani ti preduvjeti te detaljnije razradene aktivnosti potrebne za uvodenje pojedina¢nog
prevodenja. U njoj je opcenito obraden i proces homogenizacije, a u ovom projektu se on
razmatra detaljnije. Za ispitivanja su izabrana podrucja dviju katastarskih op¢ina, jedna u
primorskoj, a druga u kontinentalnoj Hrvatskoj. Na tim karakteristi¢cnim katastarskim op¢inama
je primijenjen proces homogenizacije u pet varijanti. Analizom rezultata svake pojedine
varijante, uo¢ene su prednosti i nedostaci te na temelju toga dani zakljucci i preporuke.

1. Uvod

Katastar zemljista kao evidencija o polozaju, obliku, povrini, kulturi, nacinu isko-
riStavanja i korisniku (posjedniku) svake pojedine katastarske cestice sluzio je za tehnic-
ke, gospodarske i statisticke potrebe te za izradbu zemljiSnih knjiga i kao podloga za izra-
¢unavanje katastarskog prihoda. Kroz dugo razdoblje postojanja ispunio je svoju svrhu.
Medutim, danasnji zahtjevi za upravljanjem prostorom traze nova rjesenja te se katastri
transformiraju prema Katastru nekretnina (NN 128/99 i NN 16/07).

Da bi katastar mogao udovoljiti svojoj svrsi mora se neprekidno odrzavati u sugla-
snosti sa stvarnim stanjem u naravi i po potrebi obnavljati. Prijelaz od Katastra zemljista
ka Katastru nekretnina iziskuje obnavljanje i dopunjavanje mnogih elemenata. To podra-
zumijeva prikupljanje novih podataka, digitalizaciju podataka te objedinjavanje podataka
u jedinstveni referentni sustav.

Osnovu visenamjenskog katastarskog sustava ¢ini jedinstveni referentni koordinat-
ni sustav za pohranjene podatke, on omogucava i olaksava povezivanje s drugim poda-
cima o prostoru. Za Republiku Hrvatsku to je od 2004. godine: Hrvatski terestricki refe-
rentni sustav za epohu 1995.55 — skrac¢eno HTRS96 (NN 2004).

! Prof. dr. sc. Miodrag Roi¢, doc. dr. sc. Vlado Cetl, Hrvoje Tomi¢, dipl. ing. geod., Mario Mader, dipl. ing.
geod., Baldo Stanci¢ dipl. ing. geod., Sveuciliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, Zavod za primijenjenu
geodeziju, Katedra za upravljanje prostornim informacijama, Kaciceva 26, Zagreb, e-mail: mroic@geof.hr,
veetl@geof hr, htomic@geof hr, mmader@geof.hr, bstancic@geof.hr.




1ZVJESCA o znanstveno-struénim projektima 2006.-2008.

U vise od sedam desetljeca od uvodenja Gauss-Kriigerove projekcije na nasim prosto-
rima, tek su za oko 20% podrucja izradeni listovi katastarskog plana ponovnim izmjerama.
Ova, a i druge c¢injenice, kao $to su iskustva drugih zemalja, iziskuju trazenje drugih rjesenja
za dobivanje jedinstvenog i homogenog katastarskog plana na razini drzave. Vise dosadasnjih
istrazivanja, u svijetu i kod nas, bavi se tom problematikom (Carosio 1991; Ernst i Mayer 1994;
Morgenstein i dr. 1988). Ona ukazuju na jeftiniju i brzu moguénost postizanja tog cilja digitali-
zacijom i homogenizacijom postoje¢ih podataka.

U tijeku je uspostava Katastra nekretnina katastarskom izmjerom za oko 5% podrucja
Republike Hrvatske. Za preostala podrucja preostaje moguc¢nost uspostave Katastra nekretni-
na putem pojedina¢nog prevodenja (NN 2007). Da bi se sa pojedina¢nim prevodenjem moglo
zapoceti propisani su preduvjeti od kojih je najzahtjevniji homogenizacija katastarskog plana.
Homogenizacijom se katastarski plan Katastra zemljista dovodi u sluzbeni referentni sustav i
ispravljaju unutrasnje nehomogenosti kako bi se daljnje odrzavanje moglo provoditi po propi-
sima o Katastru nekretnina, prvenstveno neposrednim mjerenjima oslonjenim na geodetsku
osnovu.

Da bi to bilo moguce, potrebno je ispitati mogucnosti ispunjenja preduvjeta “homogeni-
zacija katastarskog plana” za pojedina¢no prevodenje katastarskih Cestica u katastar nekretnina.
Procedure i redoslijed ispunjenja preduvjeta predlozeni su u radu (Roi¢ i dr. 2007). Nastavno
na ta istrazivanja, homogenizacija katastarskog plana se u ovom projektu razraduje kao zaseb-
na cjelina vodedi pri tome racuna o ostalim preduvjetima i stanju njihove ispunjenosti.

Neposredna provedba homogenizacije ovisi o polaznom stanju podataka. Zbog toga su
izabrana dva karakteristi¢cna podrucja na kojima su provedene analize. Na temelju pocetnih
istrazivanja je zakljuceno da su za to najpogodnije po jedna katastarska op¢ina iz kontinental-
ne (Gornji Pustakovec) i primorske Hrvatske (Orasac). Provedba homogenizacije sa razli¢itim
vrijednostima parametara prikazana je u ovom radu. Na temelju rezultata istrazivanja dani su
zakljucci i preporuke za daljnje postupanje.

2. Polazne osnove

Homogenizacija katastarskog plana je proces koji nije moguce provoditi neovisno o
okruzju koje na njega utjece. To se prvenstveno odnosi na pratece propise i sudionike na tim
poslovima. Osim toga primjena spoznaja, dobivenih u okviru drugih projekata unaprjedenja
upravljanja zemljiStem u Hrvatskoj i u inozemstvu, moze olaksati, ubrzati i povecati kvalitetu
homogenizacije katastarskog plana. Osnovna i nuzna pretpostavka za provodenje homogeni-
zacije katastarskog plana ostvarena je Zakonom (NN 16/2007). Osim njega, homogenizacija je
pobliZe propisana i ostalim propisima.

Mogu¢énost homogenizacije katastarskog plana otvorena je usvajanjem Zakona o drzavnoj
izmjeri i katastru nekretnina, gdje je ¢lankom 71., propisana obveza provodenja homogenizacije,
kao uvjet za pocetak pojedinacnog prevodenja katastarskih Cestica u katastar nekretnina.

Osim toga, narednim ¢lancima, propisuju se dozvoljene razlike u povrsinama cestica koje
se pojedinacno prevode u katastar nekretnina. Razlike unutar dozvoljenih vrijednosti (20% po-
vrdine) se ne smatraju promjenom sastava zemljiSnoknjiznog tijela. Ove vrijednosti se mogu
primijeniti i kao kriteriji kontrole kvalitete pri provodenju homogenizacije.

Homogenizacijom se mijenjaju tehnicke povrsine katastarskih cestica. Ta promjena mora
ostati u tim propisanim okvirima. Dakle, katastarske cestice kod kojih je homogenizacijom
tehnicka povrsina promijenjena za manje od 20% se smatraju nepromijenjenim. Dozvoljeno




Cetl, M. Mader, H. Tomi¢, B. Stanci¢ - Homogenizacija katastarskog plana - I. faza

odstupanje kod odredivanja povrsina grafickim nac¢inom (Fg), koje se koristi kod usporedbe
podataka vektorizacije, su strozi kriterij za katastarske cestice povrsine do 24 hektara (Slika 1).
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Slika 1. Dozvoljena odstupanja povrsina katastarskih cestica

Proces reforme sustava upravljanja zemljitem u Republici Hrvatskoj jedan je od najvaz-
nijih. U njemu sudjeluju mnogi ¢imbenici sa razli¢itim nadleznostima i zaduzenjima. U ho-
mogenizaciji katastarskog plana ¢e sudjelovati Drzavna geodetska uprava i ovlasteni geodet-
ski izvoditelji. Drzavna geodetska uprava obavlja upravne i druge poslove iz svog djelokruga
u SrediSnjemu uredu i podru¢nim uredima za katastar. Na podruc¢ju Grada Zagreba upravne
i stru¢ne poslove obavlja ured Grada Zagreba. Nadleznosti nad pojedinim poslovima vezanim
uz homogenizaciju katastarskog plana mogu se podijeliti na poslove koje obavlja Sredi$nji ured
i poslove podru¢nih ureda odnosno ispostava. Sukladno praksi raspisivanja natjecaja za obav-
ljanje vecih tehnickih katastarskih poslova, homogenizaciju katastarskog plana ¢e izvoditi ovla-
$tene geodetske tvrtke.

U okviru reforme sustava upravljanja zemljistem provedeni su ili se provode mnogi ra-
zvojno istrazivacki projekti. Oni se bave pojedina¢nim zada¢ama, a njihov je cilj unaprjedenje
tih pojedinac¢nih aktivnosti. Kako su sve aktivnosti reforme sustava medusobno povezane i nije
moguce rjesavati jednu zadacu ne vode¢i ra¢una o drugima to ¢e njihovi rezultati utjecati i na
homogenizaciju katastarskog plana. Neki od projekata daju ili ¢e osigurati preduvjete za homo-
genizaciju katastarskog plana.

U Republici Hrvatskoj, homogenizacija katastarskog plana je bila predmet istrazivanja
dvaju projekata: Poboljsanje katastarskih planova u postupku prijelaza u medni katastar (1997)
i Poboljsanje katastarskog plana — smjernice (2001). Tim projektima ispitana je mogucnost pri-
mjene i dane su preporuke za postupanje pri homogenizaciji podataka i dovodenju u drzavni
koordinatni sustav. Jedan dio rezultata tih projekata iskoristiv je i danas te su oni uvazeni pri
radu na ovom projektu.

Vektorizirani digitalni katastarski plan (VDKP) je jedan od preduvjeta za homogenizaci-
ju katastarskog plana. Prevodenje listova katastarskog plana u digitalni oblik odvija se ve¢ dulje
vrijeme. Prevodenje listova katastarskih planova u digitalni vektorski oblik je projekt koji se
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izvodi po katastarskim op¢inama te se obavlja iskljucivo za cijelu katastarsku op¢inu uz provo-
denje odgovarajucih kontrola.

Mreze referentnih stanica kao osnovna infrastruktura za obavljanje razli¢itih zadaca u
domeni osnovnih geodetskih radova, katastra i inZenjerske geodezije su danas uspostavljene
u mnogim zemljama. Dana 9. prosinca 2008. godine pusten je u rad sustav CROatian POsiti-
oning System (CROPOS). CROPOS je nacionalna referentna GNSS mreza koja definira nove
standarde pozicioniranja i navigacije u Hrvatskoj.

Napredak informacijskih tehnologija omogucio je brzo i jeftino dobivanje digitalnog or-
tofota. U Republici Hrvatskoj se sustavno obavljaju snimanja i izraduje ortofoto kvalitete mjeri-
la 1:5000 (DOF5). Prema programu Drzavne geodetske uprave, do kraja 2008. godine su trebali
biti dostupni podaci za cijelu Republiku Hrvatsku. To ¢e omoguditi pravovremeni pocetak ra-
dova na homogenizaciji katastarskog plana.

Cilj projekta “Podrska evidenciji i upravljanju preobrazbe katastra zemljista u katastar
nekretnina” (Roi¢ i dr. 2005.) bio je, temeljem postojecih evidencija, predloziti nacine sustav-
nog racunalnog evidentiranja preobrazbe Katastra zemljista u Katastar nekretnina modernim
tehnologijama te omoguciti pristup Sirem krugu korisnika tim informacijama izradom prototi-
pa baze metapodataka.

Uz financijsku pomo¢ Republike Norveske izradena je studija “Katastarske izmjere -
standardizacija i kontrola kvalitete”. Projektom je predlozena reorganizacija ugovaranja poslova
po grupama. Ovako predlozeno ugovaranje poslova otvara moguc¢nost odluc¢ivanja o nacinu
uvodenja katastra nekretnina nakon obavljenih analiza. Ako se analizom utvrdi da je koli¢ina
utvrdenih promjena nedovoljna za isplativost projekta reambulacije ili ponovne katastarske iz-
mjere onda se to podrudje podvrgava homogenizaciji i nakon toga pojedina¢nom prevodenju.

Uspostava zajednickog informacijskog sustava (ZIS) zemljisnih knjiga i katastra, koji
obuhvaca Bazu zemljisnih podataka (BZP) i Bazu podataka digitalnog katastarskog plana
(BPDKP), treba biti osnova za realizaciju Integriranog sustava zemljiSne uprave u Hrvatskoj.
Uspostavom ovog sustava Zzeli se posti¢i najvazniji cilj zemljisne uprave, a to je izgradnja sigur-
nog, pouzdanog i u¢inkovitog sustava upisa nekretnina i prava na nekretninama, na nacin koji
bi trebao, sukladno postoje¢im propisima, ukloniti dvostruka postupanja iz postupka upisa i
osigurati uslugu usmjerenu korisnicima.

Zakonom otvorena moguénost pojedina¢nog prevodenja katastarskih cestica u katastar
nekretnina u pogledu ispunjenosti preduvjeta analizirana je te definiran proces postupnog pre-
vodenja i prikazan kao dijagram slucaja uporabe (Roi¢ i dr. 2007). Dugotrajnost katastarskih
podataka te brzi razvoj mjernih i ra¢unalnih tehnologija potaknuo je homogenizaciju katastar-
skog plana u mnogim zemljama. Njome se podize kvaliteta vektoriziranih podataka u pogledu
njihove homogenosti, a podaci se transformiraju u jedinstveni referentni koordinatni sustav.
Homogenizaciju su primijenile mnoge zemlje (Austrija, Svicarska, Njemacka, Australija ...) pri-
je unosa podataka u zemljisne informacijske sustave.

3. Polazna stanja podataka

Uvodenje mogu¢nosti pojedina¢nog prevodenja katastarskih Cestica u katastar nekretni-
na umnogome ovisi 0 homogenosti postoje¢ih prostornih podataka (Vektorizirani digitalni ka-
tastarski plan - VDKP). To se prvenstveno odnosi na moguénost odrzavanja katastarskog plana
osloncem na geodetsku osnovu. Ta homogenost na ve¢em dijelu podrucja Republike Hrvatske
ne zadovoljava. To se posebno odnosi na podrucja u kojima je sluzbeni katastarski plan iz raz-
doblja Franciskanskog katastra (oko 75% podrucja RH).
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Na ostalim podruéjima su u upotrebi listovi katastarskog plana Jugoslavenskog katastra.
Ti listovi su nastali katastarskim izmjerama, uglavnom numeri¢kim metodama, a podaci su
kartirani u koordinatnim sustavima Gauss-Kruegerove projekcije. Za te listove katastarskog
plana moguce je obaviti konverziju u HTRS96/TM egzaktnim matematickim transformacijama
(konverzija). Za ostale podatke potrebno je provesti homogenizaciju za koju je neophodno ko-
ristiti geodetsku osnovu i DOE

Podatke za homogenizaciju mozemo podijeliti na neophodne:
1. vektorizirani digitalni katastarski plan
2. geodetska osnova i

3. digitalni ortofoto

te ostale, koje je pozeljno koristiti, ako su dostupni:
4. parcelacijski i drugi geodetski elaborati
5. podaci katastarskih izmjera / reambulacija
6. hrvatska osnovna karta i

7. podaci o podacima.

Polazna stanja podataka treba sagledati u pogledu potpunosti i kvalitete. Kako se projekt
homogenizacije odnosi na cijelu katastarsku opcinu to se pod potpunosti podrazumijeva po-
stojanje odredenog skupa podataka za podrudje cijele katastarske op¢ine. Istodobno ti skupovi
podataka moraju biti trazene kvalitete.

Zbog toga su analizirani podaci, na razini Republike Hrvatske, kako bi se dobio pregled
mogucnosti pristupanja poslovima homogenizacije katastarskog plana. Prije pokretanja projek-
ta homogenizacije za pojedinu katastarsku opéinu potrebno je obaviti analizu postojanja i kva-
litete podataka za tu katastarsku opéinu. Homogenizacija katastarskog plana kao jedan od naj-
vaznijih preduvjeta za pojedina¢no prevodenje katastra zemljista u katastar nekretnina izravno
koristi podatke vektorizacije, geodetsku osnovu i digitalni ortofoto.

3.1. Vektorizirani digitalni katastarski plan

Vektorizacija katastarskog plana je u tijeku, a do kraja 2008. godine je trebala biti dovrse-
na za sve katastarske op¢ine u Republici Hrvatskoj. Takoder treba biti dovriena i standardiza-
cija podataka za one katastarske opcine koje nisu vektorizirane po sluzbenim specifikacijama.
Prema tome, od pocetka 2009. godine, vektorizirani digitalni katastarski plan bi trebao biti pot-
pun i zadovoljavati propisane kriterije kvalitete.

3.2. Geodetska osnova

Pod geodetskom osnovom, tradicionalno podrazumijevamo mrezu stalnih geodetskih
tocaka (trigonometrijske, poligonske ...). Gustoca i kvaliteta tih tocaka nije dostatna za potrebe
homogenizacije katastarskog plana. Medutim, GNSS sustav CROPOS osigurava skoro potpunu
prekrivenost i zadovoljavajucu kvalitetu geodetske osnove. Prema tome, od pocetka 2009. godi-
ne geodetska osnova je potpuna i zadovoljava propisane kriterije kvalitete, za ve¢i dio podrucja
Republike Hrvatske tj. za ona podruéja na kojima je CROPOS sustav dostupan.
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3.3. Digitalni ortofoto

Izrada 1. ciklusa digitalnog ortofota (DOF5) je u zavrsnoj fazi te je do kraja 2008. godine
planirana potpuna prekrivenost podrucja Republike Hrvatske. Njegova kvaliteta bi trebala biti
zadovoljavajuca za potrebe homogenizacije katastarskog plana $to ¢e se jo$ analizirati u dalj-
njem radu na ovom projektu. Digitalni ortofoto (DOF2) se, za sada, izraduje samo u okviru
projekata katastarskih izmjera te za obalna podrucja. Prema tome, od pocetka 2009. godine je
DOFS5 potpun i zadovoljava trazene kriterije kvalitete. Osim toga, u okviru uspostave LPIS-a, u
tijeku je izrada digitalnog ortofota (DOF5) za oko 2/3 Republike Hrvatske. Taj projekt bi trebao
biti dovrsen tijekom 2009. godine. Tada e za cijelu republiku Hrvatsku biti dostupan DOF5 u
boji ne stariji od 5 godina.

Osim navedenih nuznih podataka za provodenje homogenizacije katastarskog plana, nje-
zinu kvalitetu moze podiéi koristenje i drugih dostupnih podataka. To su parcelacijski i drugi
geodetski elaborati, podaci katastarskih izmjera/reambulacija i hrvatska osnovna karta (HOK)
odnosno osnovna drzavna karta (ODK).

4. Modeliranje homogenizacije

Pristup radu na ovom projektu se temelji na dobrim iskustvima prethodnih studija uz
uvazavanje drugih Hrvatskih te medunarodnih iskustava. Na temelju istrazivanja, pristup ho-
mogenizaciji katastarskog plana treba se temeljiti na nacelima:

1. homogeniziraju se objekti digitalnog katastarskog plana

2. podru¢je homogenizacije je katastarska op¢ina katastra zemljista

3. objekti katastarskog plana se dovode u najvjerojatniji polozaj

4. oblik objekata katastarskog plana smije se promijeniti unutar propisanih vrijednosti

5. sluzbeno upisani katastarski podaci se ne mijenjaju

4.1. Poslovi

Homogenizacija katastarskog plana, kao preduvjet za pojedinacno prevodenje moze se
razmatrati kao zasebna cjelina (Slika 2).

Ona se sastoji od vise skupova aktivnosti koje izvodi ovlasteni geodetski izvoditelj. Pre-
uzimanjem podataka zapocinje projekt u kojem slijede dvije vrste transformacija, globalna i
lokalna. Globalnom transformacijom se obavlja odabir identi¢nih tocaka i kontrolira njihova
kvaliteta. Lokalnom transformacijom se objekti katastarskog plana dovode u najvjerojatniji po-
lozaj uz kontrolu kvalitete.

Homogenizacija je ponovljivi posao, primjenjiv na svim katastarskim op¢inama te se sto-
ga lako moze opisati koriStenjem notacija UML -a (Slika 2). Podaci koje preuzima ovlasteni
geodetski izvoditelj u okviru izvodenja poslova homogenizacije strukturirani su hijerarhijski
na nacin da se na najvisoj razini nalazi katastarska op¢ina koja se sastoji od skupa katastarskih
Cestica, a svaka katastarska cestica je definirana mednim odnosno lomnim tockama.

Homogenizacija se provodi na razini cijele katastarske op¢ine, medutim kako je cilj ho-
mogenizacije popraviti tj. poboljsati njenu geometrijsku to¢nost potrebno se spustiti na razinu
tocke kao elementarnog dijela katastarske op¢ine tj. dijela koji definira geometrijski podatak.




V. Cetl, M. Mader, H. Tomi¢, B. Stanci¢ - Homogenizacija katastarskog plana - I. faza

Preuzimanje
podataka

QOdabir identi¢nih

* v
1 «include,)}/2 toCaka
7
/7
7
-
Globalna «include»

transformacija/~ ~ < -

~

~\/ Provjera zadovoljavanja

uvjeta GT

Ovlasteni geod

izvoditelj «include»

Lokalna — _ — _ & Provjera zadovoljavanja
transformacija > uvjeta LT

ZavrSavanje
projekta

~ «include»
«include» S«
, ~

. -
T x

Kontrola
kvalitete

Predaja projekta

DGU(Sredisniji ured)

Slika 2. Poslovi kod homogenizacije

Transformacije obuhvacene homogenizacijom odvijaju se nad tim podacima. Pobolj$anjem ge-
ometrijskog podatka svake tocke poboljsava se geometrijska to¢nost cestica, a time i geome-
trijska tocnost cijele katastarske op¢ine. Konacan rezultat homogenizacije, dobiven primjenom
transformacija uz pracenje zadovoljavanja propisanih uvjeta podvrgava se kontroli kvalitete.




1ZVJESCA o znanstveno-struénim projektima 2006.-2008.

5. Primjena i analize

Proces i matematicki model homogenizacije katastarskog plana, prikazani u prethodnim
poglavljima, su ispitani na podacima katastra. Za ispitivanja su izabrane dvije katastarske op¢i-
ne: Gornji Pustakovec i Orasac (Slika 3).

Slika 3. Katastarske op¢ine Gornji Pustakovec i Orasac

Kriteriji za njihov izbor su bili mnogostruki. Na temelju iskustva i stanja postojec¢ih poda-
taka nastojali smo da one imaju §to vide razlicitosti koje se mogu susresti u hrvatskom katastru
danas. Zbog osnovne regionalne podjele Republike Hrvatske, na kontinentalnu i primorsku,
izabrane su po jedna katastarska op¢ina iz tih podrucja. Takoder smo vodili ra¢una da katastar-
ski plan izabranih podrucja bude razli¢itih mjerila (1:2880 i 1:1440).

Kako bi mogli obaviti ispitivanja, bez dodatnih terenskih poslova, nastojali smo da za te
katastarske op¢ine bude dostupno $to vise podatka (VDKP, DOF5, geodetska osnova) nuznih
za provedbu homogenizacije te ostalih (DOF2, HOK/ODK) koji mogu pridonijeti boljim ko-
na¢nim rezultatima. Rezultate provedene homogenizacije je bilo potrebno kontrolirati za $to je
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potrebno imati to¢ne podatke u odnosu na one koji se homogeniziraju. To su podaci katastar-
ske izmjere (DKP). Takvi podaci, u budu¢im projektima homogenizacije nece biti dostupni jer
ako je obavljena katastarska izmjera onda nije potrebno provoditi homogenizaciju. Medutim,
za potrebe ovog projekta, takva situacija je bila pozeljna zbog ocjene kvalitete homogenizacije.
Iz tih razloga izabrana je k.o. Gornji Pustakovec za koju je u tijeku katastarska izmjera, a bio
nam je dostupan DKP.

Ocjena kvalitete preuzetih podataka provedena je sukladno medunarodnim norma-
ma. Za svaki skup podataka, izabrani su najvazniji elementi i podelementi kvalitete te ispitana
uskladenost sa zahtjevima. Rezultati su prikazani tabli¢no za svaki podatak. Jedan primjer ocje-
ne kvalitete podataka za vektorizirani digitalni katastarski plan prikazuje Tablica 1.

Tablica 1. Kvaliteta podataka - VDKP (Orasac)

specifikacijama

RB | Element kvalitete Kriterij Stanje
1 | Dostupnost Datoteke postoje | Postoji 1. datoteka koja sadrzi prikaz podrucja
cijele katastarske opcine.
2 |Format datoteka Dostavljene u Datoteka je dostavljena u propisanom formatu
propisanom (dwg).
formatu
3 |Naziv datoteka Nazivi su ispravni | Naziv datoteke nije napisan u obliku
“ime_ko.dwg”
4 |Otvaranje datoteka |Mogu se otvoriti |Dostavljena datoteka moze se otvoriti.
Metapodaci Metapodaci Metapodaci su dostavljeni, ali u cijelosti nisu u
su prilozeni u propisanom formatu.
propisanom
formatu
6 |Georeferenciranje |Podaci uklopljeni |Ne, Georeferenciranje podataka obavljeno je
u HTRS96/TM pomocu transformacijskih parametara (Bor¢i¢
i Francula 1969) u HDKS. Odstupanja VDKP-a
od stanja na terenu - do 20 m.
7 |Sadrzaj Sadrzaj odgovara |Sadrzaj djelomi¢no ne odgovara specifikacijama.

Uoceni su sljedeci nedostaci:

- Koordinate imaju vise od dva decimalna
mjesta

- Nazivi slojeva nisu n apisani malim slovima

- Nepotpun naziv sloja “7_podjela”

- Boje slojeva nisu uskladene sa specifikacijama

- Nisu dobro definirani atributni blokovi: ke, zg

- Postoji atributni blok koji nije naveden u
specifikacijama: dio

- Znak pripadnosti nema poravnanje “middle
center”

- Nazivlje nije pisano u stilu “nazivlje”, Arial,
visina 5

- Zgradne Cestice nisu pisane sa zvjezdicom
nego sa tockom

- Tocka nije dobro definirana
(pdsize=0.2 umjesto 0.5)

- broj k.¢. 1934 se pojavljuje 2 puta
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Sukladno razvijenom procesu homogenizacije ispitani su matemati¢ki modeli transfor-
macija. Klju¢nu ulogu u konacnoj kvaliteti rezultata imaju identi¢ne tocke. One se mogu iza-
brati na temelju vise kriterija i sa razli¢itim stupnjevima sigurnosti. Kako bi izbjegli subjektivno
ocjenjivanje kvalitete izbora identi¢nih tocaka provedene su transformacije sa ciljem ispitiva-
nja:

« pogodnosti pojedine vrste podataka (DOF5, HOK/ODK, DOEF2)

« subjektivne ocjene kriterija pouzdanosti (subjektivno sigurne, subjektivno moguce,
1/5ha)

« mogucnosti koristenja identi¢nih linija

Usporedba postignutih rezultata obavljena je numericki i prikazana tablicno (Tablica 2 i
Tablica 3) te su izabrana karakteristi¢na podrucja katastarskih op¢ina i rezultati prikazani sli-
kama (kao na primjer Slika 11). Sve slike su prikazane u izvornom mjerilu (1:2880), osim onih
za koje je to izri¢ito navedeno, kako bi vizualna ocjena bila realna. U ovoj fazi projekta nisu
predvideni terenski radovi te nije obavljena izmjera identi¢nih toc¢aka i analizirani rezultati ho-
mogenizacije sa takovim podacima. To je planirano napraviti u II. fazi projekta.

U okviru projekta, obavljena je analiza i kontrola preuzetih podataka za obe k.o. te ocjena
njihove pogodnosti za homogenizaciju katastarskog plana.

Osim podataka nuznih za homogenizaciju i provodenje ovog projekta, preuzeti su i drugi
dostupni podaci koji su sluzili za kontrolu provedene homogenizacije. To su DKP i DOF2 iz
katastarske izmjere koja je u tijeku. Bududi ta vrsta podataka nije i nece biti dostupna u projek-
tima homogenizacije oni nisu koristeni za izbor identi¢nih toc¢aka ni odredivanje njihovih ko-
ordinata za homogenizaciju, oni su koristeni kao to¢ne vrijednosti pri naknadnom provodenju
kontrola homogenizacije kako bi mogli kvalitetno ocijeniti i predloziti najoptimalniji i najkva-
litetniji pristup homogenizaciji.

5.1. Transformacije

Sukladno planu istrazivanja za k.o. Gornji Pustakovec provedene su sve (1-5) varijan-
te homogenizacije. Analiza polaznih podataka je pokazala da ovu katastarsku op¢inu nije po-
trebno homogenizirati ve¢ se ona moze odrzavati sukladno propisima o katastru nekretnina u
postoje¢em stanju. Medutim, zbog prikladnosti ovih podataka za planirana istrazivanja, ona
su provedena kako bi se na takvom skupu podataka potvrdile ili odbacile predlozene metode i
procesi.

Ocekivani rezultati svih varijanti homogenizacije su potvrdeni primjenom predlozenih
metoda i procesa (Tablica 2, Slika 4 i Slika 5). Postignute apsolutne vrijednosti su iznad onih
koje treba ocekivati nakon homogenizacije. Radi moguénosti usporedbe rezultata, provedena je
homogenizacija sa razli¢itim pristupima izbora identi¢nih tocaka (varijante 1, 2 i 3) na DOF5.
Osim toga napravljene su varijanta 4 u kojoj su kombinirane varijante 1 i 3, te varijanta 5 sa do-
datnim identi¢nim to¢kama izabranim na ODK.
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Tablica 2. Razliciti pristupi homogenizaciji (n,=6979; n,=1150)

S
L Izbor .g
RB L (Subjektivna n Ny / A.dv Ad F.dv 5| S
(Prostorna . IT | 10 ha | (prosje¢no) max | (prosje¢no) | % 0
osnova) sigurnost) §
=
1 [m] [m] [m] [m]
2 |DOF5 Sigurne (min) 23 0.8 1.49 2.65 1.79 G | 2.12
23 0.8 1.71 4.87 1.77 L
3 |DOF5 Moguce (max) 254 9.0 1.36 2.24 1.88 G | 1.82
254 9.0 1.13 6.25 1.56 L
4 |DOF5 Linijske 19 0.7 0.86 1.76 1.55 G | 1.27
19 0.7 0.58 3.09 1.47 L
5 |DOF5 Sigurne i linijske 42 1.5 1.20 2.48 1.65 G | 1.82
42 1.5 1.11 4.87 1.48 L
6 |DOF5 Sigurne i linijskei | 46 1.6 1.09 2.34 1.57 G | 1.79
ODK dodatne (ODK) 46 | 16 1.02 4.87 1.33 L
Gdje je:

X,y - polazne koordinate

X,y - koordinate u ciljnom sustavu
n; - broj toc¢aka za homogenizaciju
n,; - broj identi¢nih tocaka

n,; /10 ha - broj identi¢nih tocaka na 10 hektara

M- (- + (- y)

Ad (prosjecno) - Ad/n,

Ad - najveci Ad
(X,Y), —koordinate kontrolnih toc¢aka (npr. koordinate poznate iz katastarske izmjere)

n, - broj toc¢aka sa poznatim koordinatama (kontrolnih tocaka)

Fd - \/ (x-X)*+ (y'- Y)? (kontrola kvalitete homogenizacije)

G - globalna transformacija
L - lokalna transformacija

S, - standardno odstupanje.

Ostvareni trendovi pobolj$anja podataka razli¢itim varijantama (Slika 4) su ono $to je
potvrdilo prethodna razmatranja. Osim toga, vidi se da homogenizacijom ovako kvalitetnog
skupa podataka predlozenim pristupom ne dolazi do kvarenja podataka. Nedvojbeno se vidi
svrsishodnost kombiniranog pristupa izboru identi¢nih tocaka i koriStenju vise izvora podata-
ka. Ovo se osobito odnosi na dopunu skupa identi¢nih toc¢aka za podrucja koja se na DOF-u ne
vide, sa identi¢nim to¢kama koje se mogu identificirati na ODK.
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Slika 5. Globalna transformacija

Osim takve numericke ocjene rezultata provedene su i vizualne kontrole. One potvrduju
navedeno iako je to na slici ponekad manje uocljivo. Primjeri rezultata izabranog podrucja su
dani na slikama. Vizualna usporedba postignutih rezultata za izabrano karakteristicno podruc-
je prikazano je za svaku pojedinu varijantu.

Osnovni ulazni podaci za homogenizaciju katastarskog plana su VDKP i DOF5. Njiho-
vom usporedbom se ocjenjuje potreba za homogenizaciju i svrsishodnost. Usporedba tih poda-
taka je za k.o. Orasac pokazala veliko apsolutno odstupanje i unutrasnju nehomogenost.

Kako je na ovoj katastarskoj op¢ini prisutna velika nehomogenost katastarskog plana to
se mogu uociti podrucja sa velikim odstupanjima od stanja na terenu (Slika 6 i Slika 7) i ona
gdje on dobro odgovara stanju na terenu (Slika 8). Analizom dijelova uskladenih podrucja (Sli-
ka 8) moglo bi se zakljuciti da homogenizacija nije potrebna. Medutim na drugim dijelovima
razlike su i do 20 m (Slika 6) Sto ukazuje na neophodnost homogenizacije.
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Slika 7. VDKP i ODK prije homogenizacije - dio Orasca (A)
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Slika 8. VDKP i DOFS5 prije homogenizacije — dio Orasca (B)

Sukladno planu istrazivanja i za k.o. Orasac su provedene iste (1-5) varijante homogeni-
zacije kao i za k.o. Gornji Pustakovec. Analiza polaznih podataka je pokazala da je ovu kata-
starsku op¢inu neophodno homogenizirati kako bi se mogla odrzavati sukladno propisima o
katastru nekretnina.

Ocekivani rezultati svih varijanti homogenizacije su potvrdeni primjenom predlozenih
metoda i procesa (Tablica 3, Slika 9 i Slika 10). Postignute apsolutne vrijednosti su karakteri-
sticne i kao takve ih treba ocekivati u ve¢ini buducih projekata homogenizacije. Radi mogu¢no-
sti usporedbe rezultata, provedena je homogenizacija sa razli¢itim pristupima izbora identi¢nih
tocaka (varijante 1, 2 i 3) na DOF5. Osim toga napravljene su varijanta 4 u kojoj su kombinira-
ne varijante 1 i 3, te varijanta 5 sa dodatnim identi¢nim tockama izabranim na ODK.

Tablica 3. Rezultati razlicitih pristupa homogenizaciji (n;=23034; n,=66)

2 |DOF5 Sigurne (min) 30 0.5 6.21 11.45 3.05 G [3.88
30 0.5 7.06 14.91 1.88 L

3 |DOF5 Moguce (max) 100 1.7 7.06 11.51 3.06 G |4.04
100 1.7 7.20 18.08 1.81 L

4 |DOF5 Linijske 53 0.9 7.37 12.60 3.08 G |4.54
53 0.9 7.52 20.01 2.04 L

5 |DOF5 Sigurne + linijske 81 1.4 6.96 11.78 3.08 G |4.35
81 1.4 7.33 20.02 2.04 L

6 |DOF5 Sigurne + linijske + 83 1.4 6.87 11.81 2.40 G |4.39
HOK dodatne (HOK) 83 | 14 7.33 20.02 1.32 L
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Slika 10. Globalna transformacija

Varijantama 1-3 su analizirani rezultati pojedinacnih pristupa izboru identi¢nih tocaka.
Svaka od njih je pokazala na neke prednosti. Kombinacijom prednosti prethodnih varijanti na-
pravljena je homogenizacija (varijanta 4) ¢iji su rezultati bolji od svake pojedinacne. To se jasno
vidi iz numerickih rezultata (Tablica 3), a detaljnijim uvidom i iz grafickog prikaza (Slika 11).
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Slika 11. Nakon homogenizacije (A)5

6. Usporedbe

Katastarske op¢ine na kojima su ispitane moguénosti provedbe homogenizacije su ra-
zli¢ite u mnogim parametrima (Tablica 4) te daju kvalitetne moguénosti izvodenja zakljucaka
koje se mogu primijeniti na sve katastarske op¢ine u Republici Hrvatskoj. Gornji Pustakovec je
katastarska op¢ina sjeverozapadne Hrvatske po svojim prirodnim karakteristikama, ravnicar-
sko podrucje sa ve¢im dijelom poljoprivrednih cestica. Nasuprot tome, Orasac je katastarska
op¢ina jugoisto¢ne Hrvatske, brdovite konfiguracije terena i bez povr$ina pogodnih za poljo-
privrednu proizvodnju.

Katastarska izmjera Gornjeg Pustakovca provedena je 1911. godine pod madarskom
upravom, a listovi katastarskog plana su prikazani u Budimpestanskom koordinatnom sustavu
dok je k.o. Orasac mjerena 1837. godine pod austrijskom upravom, a planovi su prikazani u
Beckom koordinatnom sustavu Franciskanskog katastra.

Vektorizirani digitalni katastarski plan Gornjeg Pustakovca je vrlo dobre kvalitete. Razli-
ke u odnosu na to¢ne vrijednosti su uvijek manje od 2 m $to se moze smatrati zadovoljavaju¢im
obzirom da je izmjera provedena prije 100 godina. Transformacijski parametri kojima su ti po-
daci transformirani su odredeni od strane katastarskog ureda na temelju dovoljnog broja iden-
ti¢nih tocaka $to je jedan od uzroka kvaliteti podataka. Kako se radi o numeric¢koj katastarskoj
izmjeri (ortogonalna metoda) to su i podaci mjerenja vrhunske kvalitete.

Nasuprot tome, vektorizirani digitalni katastarski plan k.o. Orasca je nehomogen na cije-
lom podrudju sa razlikama do 20 metara. Uzrok tome je nepovoljna konfiguracija terena za iz-
mjeru geodetskim stolom. Prosjecnom pomaku podataka od 6 metara je uzrok nedovoljan broj
identi¢nih tocaka za odredivanje transformacijskih parametara (Bor¢i¢ i Francula 1969).
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Tablica 4. Osobine analiziranih katastarskih op¢ina

Gornji Pustakovec Orasac Napomena
Konfiguracija terena ravnicarski brdovit
Povrsina [ha] 245 579
Broj katastarskih cestica 1287 4306
Prosjecna povrsina katastarske cestice [ha] 0.19 0.13
Koordinatni sustav Budimpestanski Becki
Homogenizacija:
Ny [m] 46 83
n,; /ha 0.16 0.14
Ad (prosje¢no) [m] 1.02 7.33
Ad__ [m] 4.87 20.02
Fd (prosje¢no) [m] 1.33 1.32
S, [m] 1.79 4.39

Standardno odstupanje (S,) globalne transformacije ukazuje na prosjecan iznos translaci-
je cijele katastarske opc¢ine. Na temelju dosadasnjih istrazivanja, ako je njezina vrijednost iznad
2 m potrebno je homogenizirati podatke. Za Gornji Pustakovec ona iznosi 1.79 m, a kako je ve¢
utvrdena dobra kvaliteta tih podataka iz drugih parametara i nepotrebnost provodenja homo-
genizacije, ona potvrduje taj zaklju¢ak. Nasuprot tome zakljucak o potrebi homogenizacije k.o.
Orasac potvrduje i standardno odstupanje od 4.39 m.

Unutras$nju nehomogenost podataka pokazuje nam pomak tocaka nakon lokalne tran-
sformacije (Ad). Kao kriterij o potrebi provodenja homogenizacije ovdje takoder mozemo po-
staviti grani¢nu vrijednost na 2 m (prosjecno). Na provedenim homogenizacijama to se po-
tvrduje. Naime, za Gornji Pustakovec ona je 1.02 $to znaci da nije potrebna homogenizacija.
Odnosno, za Orasac ona je 7.33 §to znaci da je potrebno provesti homogenizaciju.

Na nehomogenosti podataka unutar katastarske op¢ine moze nas upozoriti pojedinacni
pomak (Ad__ ). On je za Gornji Pustakovec 4.87 m, §to je znacajno vise od trazenih 2 m, ali se
radi o manjem podrucju. Kod Orasca on je 20.02 m $to je trostruka vrijednost od prosjecne i
ukazuje, pored velike translacije, na veliku nehomogenost unutar katastarske op¢ine.

Kvalitetu homogenizacije mozemo procijeniti na temelju odstupanja koordinata toc¢aka
nakon homogenizacije u odnosu na prave vrijednosti (Fd). Postignute prosje¢ne vrijednosti za
Gornji Pustakovec (1.33 m) i Orasac (1.32 m) ulaze u postavljeni zahtjev tj. da nakon homoge-
nizacije te razlike budu ispod 2 m.

Time se potvrduje predlozeni proces i metodologija. To je postignuto uz koriStenje 0.16
(Gornji Pustakovec) odnosno 0.14 (Orasac), identi¢nih toc¢aka po hektaru. Preporucenu vrijed-
nost od 0.2 tocke / ha (Roi¢ i dr. 2001), prema istrazivanjima u ovom projektu, je moguce posti-
¢i. Navedenim, manjim brojem identi¢nih tocaka, potvrdena je ta preporuka i dokazano da se i
sa manjim brojem identi¢nih tocaka mogu postic¢i zadovoljavajuci rezultati.
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7. Zakljué¢ak i preporuke

Homogenizacija katastarskog plana je neophodna, a da bi se moglo odrzavati podatke
katastra zemljista i prevoditi ih u katastar nekretnina, prema propisima.

Za njezino provodenje ostvarene su, ili ¢e u skoroj buduénosti biti ostvarene, neophodne
pretpostavke. To su:

» vektorizirani digitalni katastarski plan
» geodetska osnova (CROPOS ...)
» digitalni ortofoto (DOF5).

Uz koridtenje ostalih dostupnih prostornih podataka (DOF2, ODK, HOK ...) ona se
moze uspjesno provoditi.

Zbog toga je potrebno:
» izraditi tehnicke upute
» osposobiti i obuciti kadrove

» osigurati financijska sredstva.

U drugoj fazi projekta ¢e se na temelju rezultata I. faze dodatnim terenskim kontrolama
potvrditi navedene rezultate i izrade tehnicke upute za homogenizaciju katastarskog plana. One
trebaju posluziti kao okvir za sve buduce projekte homogenizacije katastarskog plana u republi-
ci Hrvatskoj.
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Sazetak

Prikazan je status Osnovne geomagnetske mreze Republike Hrvatske u okviru obnove geomagnetizma
u Hrvatskoj. DovrSena je uspostava Hrvatske geomagnetske sekularne mreze, te izvedena izmjera u
2004., 2007. i 2008. godini. Prva tre¢ina Hrvatske geomagnetske mreze za kartiranje polja uspostavljena
je i izmjerena 2008. godine. Dobiveni modeli deklinacije i njene godi$nje promjene potvrduju kvalitetu
izmjere i redukcije te nuznost izmjera Hrvatske geomagnetske sekularne mreze periodom unutar 5
godina.

Klju¢ne rijeci: geomagnetska deklinacija, godi$nja promjena, geomagnetska sekularna mreza,
geomagnetska mreza za kartiranje polja, geomagnetska izmjera.

Abstract

Basic Geomagnetic Network of the Republic of Croatia

Status of Basic Geomagnetic Network of the Republic of Croatia is presented in the frame of renewal
of geomagnetism in Croatia. The establishment of Croatian Geomagnetic Repeat Stations Network is
completed, and surveys were carried out in 2004, 2007 and 2008. First third of Croatian Geomagnetic
Network for Field Mapping was established and surveyed in 2008. Obtained declination and annual
change models confirm survey and reduction quality as well as necessity of Croatian Geomagnetic
Repeat Stations Network surveys within 5 year period.

Keywords: geomagnetic declination, annual change, geomagnetic repeat station network, geomagnetic
network for field mapping, geomagnetic survey.

1. Uvod

Znanje o geomagnetskom polju opcenito se koristi kao temelj za orijentaciju i navigaciju,
izmjeru i kartiranje, istrazivanje mineralnih lezista, ispitivanja Zemljine kore i njene duboke
unutrasnjosti te u razumijevanju odnosa Sunca i Zemlje. Sa stajali$ta nacionalne sigurnosti i
obrane, geomagnetska informacija, posebice geomagnetska deklinacija s topografskih i naviga-
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cijskih karata, vazna je za sigurnost kopnene, pomorske i zra¢ne navigacije, orijentacije i u¢in-
kovitost topnistva (Basic¢ et al. 2002). Geomagnetska informacija tj. deklinacija i njena godi$nja
promjena, zastarjeva jer se geomagnetsko polje mijenja u prostoru i vremenu neprekidno i ne-
predvidivo. Prema tomu geomagnetsku informaciju nuzno je obnavljati periodi¢nim izmjerama
geomagnetskih mreza nacionalnog teritorija koristec¢i pritom kontinuirane zapise geomagnet-
skog opservatorija (Newitt et al. 1996). Projektom “Osnovna geomagnetska mreza Republike
Hrvatske - za potrebe sluzbene kartografije” svrha je obnove geomagnetske deklinacije i njene
godi$nje promjene na kartama. I. fazom uspostavljena je u ljeto 2004. godine Hrvatska Geoma-
gnetska Sekularna Mreza - HGSM (Basi¢ et al. 2004). Namjena ove mreZe je odredivanje go-
di$nje promjene deklinacije D. HGSM tada ¢ini osam lokacija sekularnih toc¢aka (SV), zajedno
s pripadnim pomo¢nim (POM) tockama te geomagnetskim orijentacijskim tockama (GOT):
POKUpsko, MEDJimurje, BARAnja, RACInovci, PONte Porton, KRBavsko Polje, SINjsko Po-
lje i KONAvle (Brkic¢ et al. 2006a). Tocke HGSM projektirane su, uspostavljene i izmjerene u
skladu s kriterijima International Association of Geomagnetism and Aeronomy - IJAGA (Newi-
tt et al. 1996), te preporukama Magnetic Network in Europe — MagNetE. Status tocaka mreZe
dokumentiran je obrascima polozajnog opisa i geomagnetskih parametara (Basi¢ et al. 2004).
Projekt se nastavlja II. fazom 2007. godine kroz uspostavu nove sekularne tocke i izmjeru cijele
HGSM (Brki¢ et al. 2008a), te III. fazom 2008. godine kroz uspostavu i izmjeru dijela Hrvat-
ske Geomagnetske Mreze za Kartiranje Polja - HGMKP (Brki¢ et al. 2008b). Projekt “Osnovna
geomagnetska mreza Republike Hrvatske - za potrebe sluzbene kartografije” koji Geodetski fa-
kultet Sveucilista u Zagrebu izvodi za Drzavnu geodetsku upravu (DGU), komplementaran je i
izvodi se u koordinaciji s projektom “Obnova geomagnetske informacije” Geodetskog fakulteta
za Institut za istrazivanje i razvoj obrambenih sustava Ministarstva obrane Republike Hrvatske
- IROS MORH (Brki¢ et al. 2006, Brki¢ et al. 2007, Brki¢ et al. 2008).

2. Osnovna geomagnetska mreza Republike Hrvatske — II. faza
projekta

U okviru II. faze projekta izvedena je kontrola postojeceg stanja HGSM, uspostava nove
SV PALAgruza, odredivanje polozajnih koordinata to¢aka GPS metodom, izmjera geomagnet-
skih elemenata, te izrada polozajnih opisa i tehnicke dokumentacije. U pripremi za uspostavu
SV PALAgruza izra¢unane su regionalne anomalije kore pomo¢u modela NGDC-720 (URLL1).
Iako se Palagruza ne nalazi na podrudju zanemarivih regionalnih anomalija, poradi modelira-
nja znacajno je uspostaviti i opazati geomagnetsko polje na tom najjuznijem dijelu Hrvatske.
Nadalje je razmotrena i geologija otoka (Montanari 2005, te Jungwirth, priv. komunik.). Kao i
prilikom uspostave HGSM 2004. godine, konac¢nu rije¢ imala je terenska evaluacija kriterija
uspostave SV tocke (Basi¢ et al. 2004). U sklopu pripreme za geomagnetsku izmjeru dodat-
no su izradeni vlastiti racunalni programi s namjenom potpore izmjeri. Tako se programom
SpaceWeatherNow! automatski $alju Kp indeksi i 24-satna predikcija geomagnetskih oluja opa-
za¢ima kao e-mail i sms poruke. Program D-I-F Survey izraden je za potrebe registracije opa-
zanja geomagnetske deklinacije D, inklinacije I i totalnog intenziteta F na sekularnim tockama.
Sumnjive nagle skokove (pulsacije), veliku diurnalnu varijaciju ili poremecaje polja u magne-
togramima otkriva posebno napisan program Noise. Vlastiti program Spectrum koristen je za
detekciju kratkoperiodi¢nih civilizacijskih Sumova u magnetogramima totalnog intenziteta.
Za $umove koji su posljedica lokalnih anomalija, uzrokovanih pripovrsinskom geoloskom gra-
dom ili vizualnom inspekcijom neuocenih feromagneti¢nih predmeta, unaprijedeni su posto-
je¢i programi (Brki¢ et al. 2006a): QuickPointZGrad, QuickAreaGrad, QuickInnGridGrad, Qu-
ickOutGridGrad. Uz navedeno je poradi odredivanja razlike SV i POM tocke izraden program
AUX-SV. Prije i nakon terenske izmjere kontrolirana je ispravnost PPM i DIM instrumenata:




gar, M. Pavasovi¢, M. Rezo - Osnovha geomagnetska mreza Republike Hrvatske...

GEM Systems GSM-19G Overhauser gradiometra/magnetometra, odnosno Bartingtonovog
MAG-01H sa Mag A sondom montiranom na Zeissov 010B nemagneti¢ni teodolit. Teodolit
je najprije ispitan i rektificiran u Laboratoriju za mjerenja i mjernu tehniku Geodetskog fakul-
teta, te dodatno u laboratoriju u Budimpesti. Usporedba PPM i DIM instrumenata te kalibra-
cija Bartington Mag A sonde i elektonicke jedinice MAG - 01H, izvedene su na Tihany Geop-
hysical Observatory Eotvos Lorand Geophysical Institute. Kona¢no, pripremom su za potrebe
stabilizacije unistenih i/ili novih SV te POM tocaka, izradene stabilizacije od nemagneti¢nog
materijala POLIAMID 6 (PA 6), dimenzija promjera 4 cm, te visine 34 cm. Za uni$tene i/ili
nove GOT, pripremljene su poligonske tocke. Sami terenski radovi odvijali su se u razdoblju od
rujna 2007. god. do travnja 2008. god. i obuhvatili su osam lokacija HGSM iz 2004. godine, te
novu lokaciju PALAgruza. Sukladno iskustvima iz prethodne kampanje, izvedeni su koraci na
odrzavanju odnosno uspostavi te geomagnetskoj izmjeri (Brki¢ et al. 2006a). Na svakoj lokaciji
je izvedena kontrola stanja, a sve tocke stabilizirane u prethodnoj fazi projekta pronadene su
neuni$tene i nekontaminirane nepozeljnim sumom. PoloZajne koordinate to¢aka osam lokacija
HGSM odredene su relativnom statickom GPS metodom, a koordinate to¢aka lokacije PALA-
gruza, GPS RTK metodom pozicioniranja (pouzdanosti unutar 2 cm). Za obradu i transfor-
maciju koristeni su programi Trimble GPSurvey 2.35 odnosno T7D i DAT_ABMO. Polozajne
koordinate tih tocaka, izrazene su u HDKS, ETRF89 kao i HTRS96/TM i dane u polozajnim
opisima. Verifikacija geomagnetske izmjere provedena je usporedbom prediciranih D-I-F vri-
jednosti sa nereduciranim rezultatima D-I-F izmjere. Odredeni geomagnetski parametri po-
kazali su prikladnost lokacija za potrebe obnove godi$nje promjene geomagnetske deklinacije
na sluzbenim kartama. Uspostava HGSM kompletirana je lokacijom LOSInj kroz MORH-ov
projekt “Obnova geomagnetske informacije” (Brki¢ et al. 2007). HGSM danas ukupno broji 10
lokacija (slika 1); najmanja medusobna udaljenost lokacija je 93 km, najveca 263 km, a prosjec-
na 178 km.
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Slika 1. Hrvatska geomagnetska sekularna mreza 2008.
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3. Osnovna geomagnetska mreza Republike Hrvatske - lll. faza
projekta

Projektom “Osnovna geomagnetska mreza Republike Hrvatske - za potrebe sluzbene
kartografije — III. faza” zapocinje uspostava Hrvatske geomagnetske mreze za kartiranje po-
lja u svrhu obnove geomagnetske deklinacije na kartama. III. fazom realizirana je prva trec¢ina
mreze. U pripremi projekta provedeni su nuzni koraci kontrole instrumenata i odrzavanja pro-
grama, te je uvedena nova metoda gradiometrije QuickCrossGrad, u svrhu zamjene dugotrajne
QuickOutGridGrad. Metoda QuickCrossGrad temeljena je na modifikaciji metode kriza (Newitt
et al. 1996), tako da se opazanja gradiometrom izvode u kardinalnim smjerovima NS i WE, ve-
licine 5m*5m, s inkrement 1 m, redom tako da se krene od geomagnetske tocke (KP odnosno
POM) prema N, pa od W prema E, pa od S prema geomagnetskoj tocki. U usporedbi s Qu-
ickOutGridGrad, metoda QuickCrossGrad prilikom testiranja pokazala je prihvatljive razlike.
Posebno je projektirana HGMKP tako da je medusobna udaljenost lokacija oko 25 km, te da
zadovolji sve kriterije uspostave guste geomagnetske mreze. U praksi je to znacilo maksimal-
no pridrzavanje istih kriterija kao pri uspostavi i izmjeri HGSM, posebice izbjegavanje lokal-
nih §umova zbog pripovrsinske geologije (npr. utjecaja crvenice), a poradi ¢ega su razmatrane
i raspolozive pedoloske karte te je doslo do izmjestanja pojedinih dizajniranih lokacija u juznoj
Dalmaciji te otocima. Sama terenska izmjera zapocela je u srpnju i zavrsila u rujnu 2008. god.
te obuhvatila 15 lokacija HGMKP: Vitaljina, Cilipi, Gromaca, Ston, Kula Norinska, Saplunara,
Govedari, Lumbarda, Blato, Lastovo, Stari Grad, Hvar, Vrgorac, Imotski i Omis. Za sve lokacije
HGMKP izvedeno je lociranje tocke za kartiranje polja KP, te POM i GOT tocaka; magneto-
metrija KP tocke i obrada; gradiometrija KP i POM tocaka te obrada; odredivanje razlike KP i
POM tocaka; stabilizacija KP, POM i GOT tocke; RTK GNSS odredivanje koordinata KP, POM
i GOT (pouzdanosti unutar 2 cm); opazanja i obrada geomagnetskih elemenata deklinacije, in-
klinacije i totalnog intenziteta na KP i POM tockama, te izrada obrazaca polozajnih opisa i
geomagnetskih paramatara. U slucajevima nepovoljnih uvjeta, gradijenata, $uma, visokih Kp
vrijednosti i sl., trazena je prikladnija lokacija, ili su ¢ekane povoljnije prilike. Odredeni geo-
magnetski parametri potvrdili su prikladnost lokacija HGMKP za potrebe obnove geomagnet-
ske deklinacije na sluzbenim kartama. Dodatno je uspjesno odreden totalni intenzitet na otoku
Brusnik. HGMKP uspostavljena u ljeto 2008. za Drzavnu geodetsku upravu broji 15 lokacija
(slika 2). Uspostava i izmjera HGMKP koordinirana je s IROS MORH, kroz ¢iji je projekt “Ob-
nova geomagnetske informacije” uspostavljeno jos 14 lokacija u juznoj Dalmaciji te otocima
(Brki¢ et al. 2008). HGMKP u 2008. godini broji ukupno 29 lokacija (slika 3). Najve¢a medu-
sobna udaljenost lokacija ovog dijela HGMKP iznosi 34,2 km, najmanja 11,1 km, a prosje¢na
22,7 km.
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Slika 3. Hrvatska geomagnetska mreza za kartiranje polja 2008 (MORH i DGU).
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4. Deklinacija i godisnja promjena u Hrvatskoj

Prva izmjera na Hrvatskoj geomagnetskoj sekularnoj mrezi reducirana je na epohu
2004,5 pomocu definitivnih podataka INTERMAGNET-ovih opservatorija Fuerstenfeldbruck
- FUR, Tihany - THY i LAquila - AQU (tablica 1 i slika 4). Procijenjena ukupna pogreska cijele
mreze iskazana prosje¢nim rasapom za D iznosi 0,5 §to je usporedivo s tipicnim pogreskama
suvremenih geomagnetskih izmjera (Brki¢ i §ugar 2008d). U (ibid.) odredeni su i koeficijenti
Hrvatskog geomagnetskog normalnog referentnog polja za 2004,5. Normalno polje ukljucuje
i doprinose donje kore, vrlo je sli¢cno glavnom polju Zemljine jezgre i koristi se pri istrazivanju
Zemljine unutrasnjosti, te kao referentno polje u istrazivanju lokalnih magnetskih anomalija.

Tablica 1. D-I-F izmjera reducirana na FUR, THY i AQU i epohu 2004,5.

Sekularna tocka [sqt’.] [s/:.] [11:1] [il Ra[ss:ﬁ D
POKU 45,4733 15,9833 105 2,485 0,012
MED] 46,4839 16,3317 199 2,403 0,001
BARA 45,8364 18,7869 86 3,046 0,007
RACI 44,8564 18,9694 81 2,959 0,013
KONA 42,5322 18,3403 47 2,716 0,009
SINP 43,6494 16,6886 296 2,302 0,014
KRBP 44,6697 15,6300 648 2,270 0,004
PONP 45,3561 13,7347 5 1,924 0,006
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Slika 4. Deklinacija [st.] reducirana na epohu 2004,5.
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Reprezentativna recentna sekularna varijacija (godi$nja promjena) za teritorij Hrvatske
procijenjena je na temelju konzekutivnih opazanja na tocki POKUpsko u godinama 2004 — 2007
(Brki¢ et al. 2008c). Neprikladnost sekularne varijacije deklinacije dobivene pomocu globalnog
IGRF modela, odnosno potreba za periodi¢nim izmjerama u svrhu obnove karata, evidentna je
usporedbom s rjesenjima tri metode redukcije: Modela I, u kojem je pretpostavljeno da su seku-
larne varijacije jednake na opservatoriju i sekularnoj to¢ki, Modela II, u kojem je sekularna varija-
cija linearna, ali razli¢ita na opservatoriju i sekularnoj tocki, te tzv. Quiet level modela (slika 5).
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Slika 5. Sekularna varijacija deklinacije ['/god.] na POKU.

5. Zakljucak

Projekti Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu na fundamentalnoj zadaci usposta-
ve Osnovne geomagnetske mreze Republike Hrvatske, rezultat su aktualnih potreba obnove
geomagnetske deklinacije i njene godi$nje promjene ponajprije na topografskim i navigacij-
skim kartama Drzavne geodetske uprave i Ministarstva obrane Republike Hrvatske. Projekti-
ma “Osnovna geomagnetska mreza Republike Hrvatske - za potrebe sluzbene kartografije” za
DGU i “Obnova geomagnetske informacije” za IROS MORH, do sada je realizirana uspostava
i izmjera Hrvatske geomagnetske sekularne mreze te uspostava i izmjera prve tre¢ine Hrvatske
geomagnetske mreze za kartiranje polja. Projektima su na lokacijama sukladnim IAGA i Ma-
gNetE kriterijima trajno stabilizirane tocke za izmjeru geomagnetske deklinacije, inklinacije i
totalnog intenziteta. Dobiveni modeli deklinacije i njene sekularne varijacije verificiraju kva-
litetu izmjere i redukcije te ukazuju na nuznost izmjera HGSM periodom od najvise 5 godina.
U predstojecem razdoblju slijedi dovrSenje uspostave i izmjere Hrvatske geomagnetske mre-
ze za kartiranje polja, te kona¢na redukcija i modeliranje podataka. Poradi specifi¢nog oblika
Republike Hrvatske, uspostava i periodi¢na izmjera barem jedne sekularne tocke u susjednoj
BiH unaprijedila bi pouzdanost modela deklinacije i godi$nje promjene. Iako se redukcija moze
izvesti i bez nacionalnog opservatorija (oslanjajuci se na madarske ili talijanske), uspostava Hr-
vatskog geomagnetskog opservatorija ne samo da bi dala pouzdanija rjeSenja modela i karata,
ve¢ bi dugoro¢no omogucila kontinuiranu i neovisnu potporu sigurnosti kopnene, pomorske i
zrane navigacije, razvitak znanosti i gospodarstva, te podigla razinu u¢inkovitosti sigurnosnih
struktura.
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