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Odredivanje toc¢nosti iskoléenja detaljnih tocaka polarnom

metodom

SAZETAK: U ovom diplomskom radu provedeno je odredivanje tocnosti iskolcéenja detaljnih
tocaka primjenom polarne metode. Na terenu se primjenjuje metoda zatvaranja geodetskog
Cetverokuta te odredivanje polozaja detaljnih tocaka metodom presjeka naprijed (vanjskih
orijentiranih pravaca). Ta usporedba bila je provedena na Savskom nasipu u podrucju Prisavija.
Za pocetak bilo je potrebno obaviti rekognosciranje terena radi pronalazenja postojecih trajno
stabiliziranih geodetskih tocaka te odabrati najpovoljniji polozaj za novu geodetsku tocku.
Potom je trebalo utvrditi plan mjerenja na temelju kojeg bi se obavila terenska izmjera. U sklopu
terenske izmjere ulazi uspostava referentne mreze u obliku geodetskog cetverokuta, sa kojih se
mjere pravci i duljine. Podaci izmjere referentne mreze se prvo priblizno izjednace, a onda se
primjenom metode najmanjih kvadrata provede stroga izjednacenja. Ta se izjednacenja provode
u programu Microsoft Office Excel primjenom algoritma singularnih izjednacenja posrednih
mjerenja. Zatim se sa geodetskih tocaka referentne mreze provodi iskolcenje detaljnih tocaka na
terenu te se sa svakog stajalista utvrduje njihov polozaj primjenom metode presjeka naprijed.
Za izmjeru je koristena mjerna stanica Leica TC 2003, Cetiri stativa, Cetiri podnozne ploce i tri
prizme. Radi potrebe provedene terenske izmjere, slijedila je racunska obrada prikupljenih
podataka mjerenja u programu Microsoft Olffice Excel. Prvo su bila provedena priblizna
izjednacenja podataka, potom su se, algoritmom regularnih izjednacenja posrednih mjerenja,
provela stroga izjednacenja. Time su odredene najvjerojatnije vrijednosti nepoznanica

(koordinate detaljnih tocaka) i mjerenja (pravci i duljine) s pripadajucim ocjenama tocnosti.

Kljucéne rijeCi: geodetska tocka, geodetska mrezZa, iskolcenje, presjek naprijed, metoda

najmanjih kvadrata

Determining the polar method stakeout accuracy of detail points

ABSTRACT: In this diploma thesis determining the stakeout accuracy of position points using
the polar method was done. On the field is used the method of closing the geodetic quadrangle
and defining the position of detail points using the method of forward intersection (externally
oriented directions). That comparison was done on Sava enbankment in Prisavlje area. First it
was necessary to reconnoiter the field in order to find previously existing permanently stabilized

geodetic points and then choose the most favorable position for the new geodetic point. Then it

vii



Stefulié, D. Diplomski rad

was necessary to determine the measurement plan for which the field survey would be conducted.
Within the field survey comes the establishment of the referent network shaped like a geodetic
quadrangle, from which directions and lengths are measured. The data of measuring the referent
network are initially equalized approximately, then, using the method of least squares, the strict
equalizations are conducted. Those equalizations are done in the program Microsoft Olffice
Excel using the algorithm of singular equalization of indirect measurements. After that, from the
geodetic points of referent network, stakeout of detailed points is performed on the field and then
their positions, from each standing point, are being determined using the method of forward
intersection. For measuring purposes was used measuring station Leica TC 2003, four tripods,
four base plates and three prisms. For the needs of conducted field survey, computer processing
of gathered measuring data followed in the program Microsoft Olffice Excel. First the
approximate equalizations of data was conducted, then, using the algorithm of regular
equalizations of indirect measurements, the strict equalizations was performed. Based on the
equalizations, the most probable values of unknowns (coordinates of detailed points) and
measurements (directions and lengths) with the corresponding estimates of accuracy were

determined.

Keywords: geodetic point, geodetic network, stakeout, forward intersection, method of least

squares
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1. UVOD

Iskol¢enje je jedna od osnovnih aktivnosti u sklopu geodezije te je danas nezamislivo
provoditi bilo kakve geodetske projekte ili zadace bez provodenja iskol¢enja. Primjenjuje se
za potrebe niskogradnje u svrhu projektiranja trasa, prometnica, tunela, mostova i geodetskih
mreza posebnih namjena; u visokogradnji za potrebe industrijske geodezije te za potrebe

katastra zbog utvrdivanja granica meda izmedu posjednika pojedinih Cestica.

Jo$ u anticka vremena bilo je evidentirano to da su se iskol¢enja provodila jer bez njih, brojne
gradevine iz starog vijeka ne bi trajale dugo. Najbolji primjer iskolcenja u anticko doba je
mreza cesta koju su uspostavili Rimljani. Nakon pada Rimskog carstva sve do prve
industrijske revolucije, iskol¢enja kao da vise nisu od nekog znacaja. Medutim, kako se
javljala potreba za prometnom povezanoscu, gradnjom cesta, mostova i tunela te za potrebe
utvrdivanja granica medu posjednicima, iskolCenje igra znaajnu ulogu. S razvojem
tehnologije se razvijaju novije, tocnije 1 preciznije metode iskol¢enja kao Sto su GNSS ili
robotizirane mjerne stanice. Takve metode usto skra¢uju vrijeme iskolCenja, eliminiraju
pogreske uzrokovane od strane opazaca i prikupljaju veliku koli¢inu podataka. Time stare
metode iskol¢enja izlaze iz uporabe, a u buduénosti ¢e postojati jo§ preciznije 1 toCnije
metode iskol¢enja. Medutim, svaka metoda, neovisno o vremenskom periodu i tehnologiji,

je podlozna nedostatcima.

U sklopu ovog diplomskog rada provedeno je odredivanje to€nosti iskolCenja detaljnih
tocaka polarnom metodom u sklopu referentne mreze od Cetiri trajno stabiliziranih tocaka i
dvanaest detaljnih to¢aka na Savskom nasipu u Prisavlju, nedaleko od Hendrixovog mosta.
Rad se sastoji od 8 poglavlja u kojem je opisan teorijski dio kojim se opisuju geodetska
osnova, metode iskolCenja toCaka, geodetske metode odredivanja koordinata tocaka,
odredivanje koordinata tocaka presijecanjem, prakti¢ni dio, obrada podataka i rezultati te
zakljucak. U dva poglavlja naveden je prakticni dio, odnosec¢i se na terensku izmjeru, analizu

1 obradu podataka. U posljednjem poglavlju su izvedeni zakljucci.
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2. GEODETSKA OSNOVA

Geometrijski gledano, geodetska osnova je konfiguracija ili razmjestaj tri ili viSe tocaka na
povrsini Zemlje, koje su povezane terestrickim geodetskim mjerenjima, kao §to su
horizontalni pravci, kutovi, azimuti, duljine, visinske razlike; astronomskim ili satelitskim
mjerenjima (npr. GNSS) ili kombiniranjem tih mjerenja. Ovisno o dimenzijama
koordinatnog sustava s prikazanim polozajem tocaka geodetske osnove, razlikujemo (Paar

2006):

e visinske geodetske osnove (jednodimenzionalni model — 1D),
e horizontalne ili polozajne geodetske osnove (dvodimenzionalni model — 2D),

e prostorne geodetske osnove (trodimenzionalni model — 3D).

Prema vrsti mjerenih veli¢ina postoje razne metode uspostave geodetskih osnova (Paar

2006):

o terestricke — triangulacija, trilateracija, gravimetrija, poligonometrija, nivelman,

o satelitske — GNSS (Globalni navigacijski satelitski sustav).

Prilikom izgradnje kompleksnih gradevinskih objekata, industrijskih postrojenja,
eksploatacijom ruda i sl., javlja se potreba za uspostavom geodetskih osnova koje, u odnosu

na osnovne, trebaju ispuniti neke posebne zahtjeve i imaju posebne znacajke.
Prema Paaru (2006), geodetske osnove posebnih namjena karakterizira da su:

e Jlokalne (samostalne) — za objekte smjeStene na manjem podrucju ili zahtijeva se
velika to¢nost iskolCenja 1 pracenja pomaka (mostovi, brane, tuneli),

e prikljuene na osnovnu mreZzu (polozajnu ili visinsku) — za objekte smjestene na
ve¢em podrucju u svrhu uspostave medusobne veze izmedu niza objekata,
(hidroenergetski sustavi, regulacije vodotoka, regulacija gradova, komunikacije),

e po veli¢ini prilagodene objektu koji se gradi ili dijelu Zemljine povrSine koja se prati,

e po obliku prilagodene: objektu u izgradnji, mogucnosti stabilizacije toCaka, vrsti
predvidenih mjerenja i standardima projektiranja,

e homogene i izotropne (Slika 1), da su sve su tocke istog reda,

e u postupku izjednacenja cjelina, tj. izjednacavaju se kao cjelina.
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Slika 1. Homogenost i izotropnost geodetske mreze (prema Kapovic¢ 2010).

Geodetsku osnovu potrebno je integrirati u drzavni koordinatni sustav da se nakon zavrSetka
gradnje mogu uspostaviti granice katastarske Cestice. Ako na podru¢ju izmjere nema
geodetske osnove, izmjeru je moguce obaviti u lokalnom sustavu pomoc¢u najmanje dvije
tocke s poznatim polozajem (Roi¢ 2005). Tijekom gradnje potrebno je osigurati preciznost
ne samo u horizontalnom nego i u visinskom smislu. U svrhu osiguranja prijenosa visina
tijekom izgradnje treba uspostaviti visinsku geodetsku osnovu koja je u pravilu identi¢na s
poloZajnom geodetskom osnovom, a tako razvijenu mrezu treba povezati na najmanje dva
repera drzavne nivelmanske mreze. Tako precizna i pouzdana stabilizacija tocaka uvelike
osigurava nesmetano napredovanje gradnje i sigurnost gradevine te je 1 osnova za sva
mjerenja 1 iskol¢enja tijekom gradnje. Isto tako se koristi 1 za kontrolna mjerenja te pracenje

pomaka i deformacija (Grgi¢ 1 dr. 2015).
2.1. Uspostava geodetske osnove

Geodetska osnova uspostavlja se na ogranicenom podrucju, a njezina veli¢ina i geometrijska
konfiguracija ovisne o njezinoj namjeni, veli¢ini 1 karakteristikama objekta, moguénostima
stabilizacije toCaka, vrsti mjerenja itd. (Rozi¢ 2001). Uspostavlja se najées¢e istovremeno u

svrhu prenoSenja matematicki definirane cjeline, sa odgovaraju¢im brojem tocaka poznatih
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koordinata i visina, u svrhu iskol¢enja. Pritom svojom kvalitetom treba omoguciti iskol¢enje
s unaprijed definiranom precizno$c¢u i posluziti u svrhu pracenja pomaka i deformacija. U
svrhu uspostave geodetske mikromreze potrebno je znati koja su dopustena odstupanja i

tolerancije objekta kao 1 vrijednost ocekivanih pomaka i deformacija (Grgi¢ i dr. 2007).

Kontrola kvalitete mjernog instrumentarija izuzetno je bitna jer pri uspostavi geodetske
osnove Cesto su u pitanju vrlo visoki zahtjevi preciznosti. Ispitivanje i umjeravanje
instrumentarija te periodi¢nosti provodenja ispitivanja i umjeravanja instrumentarija jedna
je od osnovnih pretpostavki pri provodenju visoko preciznih geodetskih zadaca. InZenjer
prije pocetka obavljanja kompleksnih zada¢a mora poznavati u kakvom je stanju mjerni
instrumentarij, je 1i u stanju mjeriti u skladu s tehnickim specifikacijama proizvodaca, te je
li bitno ispitivati i umjeravati instrumentarij. Potrebno je voditi ra¢una o mogu¢im izvorima
pogreSaka kao Sto su: adicijske konstante tahimetra, pogreska centriranja zbog lose

projekcije optickog viska, adicijskih konstanti prizmi itd. (Grgi¢ i dr. 2012).
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3. METODE ISKOLCENJA TOCAKA

Osnovni dio geodetske prakse, osim izmjere terena i izrade planova, je prijenos projekata
izradenih na planovima na teren. Horizontalna i vertikalna izmjera terena su se obavljale
uglavnom sa svrhom projektiranja tehnickih objekata, a iduci korak pri izvodenju tih
objekata je prijenos projekata na teren. Prenosenje na planu projektiranih objekata na teren,

ili iskol¢enje, osnovni je dio geodetske prakse (Macarol 1984).

Pod iskol¢enjem objekta podrazumijeva se obiljezavanje, odnosno prijenos projektiranog

objekta na teren pomocu elemenata iskol¢enja, a to su:

e horizontalni kut,
e duljina,

e visina (visinska razlika).

Elementi iskol¢enja se zadaju, a horizontalni kut i duljina se ra¢unaju iz koordinata. Kada se
iskol¢ava geodetskim mjernim stanicama (,,totalnim* stanicama) ili satelitskim uredajima
(GNSS prijamnicima), polazni su elementi iskolcenja koordinate tofaka. Elementi
iskol¢enja odreduje geodet i ne smiju se zamijeniti s dimenzijama, polozajem i visinskim

odnosima projektiranog objekta, zadanih projektom (Kapovi¢ 2010).
3.1. Elementi iskol¢enja
Metode iskolcenja to€ke mogu biti:

e klasi¢ne - ortogonalna, polarna, presjek lukova, presjek pravaca, presjek linija,
e satelitske metode — GNSS RTK,

e kombinirane metode — metoda slobodnog stajalista).

Izbor metode iskol¢enja koja se primjenjuje ovisi o instrumentariju i raspoloZivom priboru,
o to¢nosti koju treba postici te kakve su terenske prilike 1 organizacija gradilista. U danasnje
vrijeme se gotovo sva iskolCenja obavljaju polarnom ili GNSS RTK metodom, a metoda

presjeka linija sluzi za obnovu ili osiguranje ve¢ iskol¢enih tocaka.
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3.1.1. Iskolc¢enje tocke polarnom metodom

Elementi polarnog iskol¢enja toc¢ke C (Slika 2) su duljina (d) 1 kut (o). Ra¢unaju se na jedan

od opisanih nacina.

Slika 2. Elementi i pogreske polarne metode iskolcenja (prema Kapovi¢ 2010).

Duljina d moZe se rauna na temelju izraza 1:

d = (e —ya)?+ (xc — x4)%, (1)
dok se kut a racuna kao razlika smjernih kutova u izrazu 2:
a=vE—v§. (2)

Standardno odstupanje polozaja iskol¢ene to¢ke C, odnosno preciznost iskol¢enja, racuna

na osnovi izraza 3:

a

2 _ 9dv2 12 (O )2 2 2
=(—)*d°+|(— d* +
oc = ( l) * * Os 3)
gdje su:
d — duljina,

% —relativno standardno odstupanje duljine,




Stefuli¢, D. Diplomski rad

o, — standardno odstupanje kuta,
o, — standardno odstupanje polozaja tocke.
3.1.2. Iskolcenja tocke presjekom linija

Elementi iskol¢enja presjekom linija su linije. Ova metoda se koristi da se osiguraju ve¢
prethodno iskolCene tocke, pri cemu se tocke A, B, C 1 D postavljaju oko tocke T (Slika 3)

tako da se na osnovi presjeka linija AD 1 BC, toc¢ka T uvijek moze obnoviti tj. iskol¢iti.

B

Slika 3. Metoda iskolcenja tocke presjekom linija (prema Kapovic¢ 2010).

3.1.3. Iskolcenje toCke sa slobodnog stajaliSta

U slucaju da je tocka, s koje je trebalo obaviti iskol¢enje unistena, a oko buduéeg objekta
ima vise toCaka s poznatim koordinatama, nova se tocka moze odrediti, medu ostalim, 1
metodom slobodnog stajaliSta FS (eng. free station - FS). Postavi se instrument bilo gdje na
terenu, mjere se pravci i duljine prema dvjema to¢kama poznatim po koordinatama ili je
takoder moguce opazati samo pravce prema trima poznatim tockama (Slika 4).

Metodom presjeka natrag ili metodom unutarnjih pravaca, odrede se koordinate stajalista,
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odnosno nove tocke. Na temelju koordinata stajaliSta i koordinata objekta, odrede se

elementi iskolCenja — kut 1 duljina, te se polarnom metodom iskol¢i buduci objekt.

Kontrola iskol¢enja objekta moze se obaviti mjerenjem njegovih dijagonala (1-3 i 2-4).

A 37

L= a, O o FS "_""——-—.._,__&

o,

Slika 4. Prikaz iskolcenja sa slobodnog stajalista (Kapovi¢ 2010).

3.1.4. GNSS RTK metoda iskol¢enja to¢aka

Kad se provodi geodetska izmjera, u slucaju da se treba registrirati veliki broj tocaka u $to
kratem vremenskom razdoblju, primjenjuje se metoda GNSS RTK (eng. Real Time
Kinematic - RTK). U vrlo kratkom vremenu odredi se broj i koordinate nepoznatih to¢aka u

drzavnom koordinatnom sustavu (Baci¢ i Basi¢ 1999).

Mjerna metoda GNSS RTK postupak je odredivanja i pohranjivanja prostornih ili
trodimenzionalnih (3D) koordinata nepoznatih tocaka primjenom mjernog sustava GNSS

RTK, koji se sastoji od:

e referentnog prijamnika ili baza i

e pokretnog prijamnika ili rover.

Otkad je u funkciji Hrvatski pozicijski sustav (CROPOS — CROatian POsitioning System),

sustav od 30-ak referentnih postaja koje obuhvaca cijelo podru¢je Hrvatske, oba uredaja
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(referentni i pokretni) mogu se koristiti za izmjeru ili iskol¢enje detaljnih tocaka. U kontroler
je ugraden GSM uredaj za SIM karticu s moguénoscu povezivanja na bilo koju referentnu

postaju.

Antena referentnog prijamnika s radio uredajem postavlja se na prostornu tocku s poznatim
koordinatama. Putem radioveze podaci mjerenja Salju se u pokretni prijamnik ¢ija antena se
nalazi u blizini mjesta gdje se obavlja iskolCenje tocke. Tada se registrira ta ,,iskol¢ena“
toCka 1 radi potrebe utvrdivanja razlika i odstupanja, usporeduju se koordinate snimljene
toCke koordinatama tocke iskolcenja. Zatim pokretni prijamnik daje smjer prema kojem ga

se pomice samo da ga se postavi u trazeni polozaj.

Polozaj te tocke i svi ostali parametri kvalitete mjerenja racunaju se u stvarnom vremenu ili

RT (eng. real time — RT) u pokretnom prijamniku i onda se pohranjuju u memoriju.
Osnovne prednosti metode GNSS RTK su:

e ucinkovitost,
e ckonomicnost
e pouzdanost,

e preciznost.

Otkad je uspostavljen CROPOS 2008. godine, posebna prednost ovog sustava lezi u tome
da se mozZe bilo kad, u bilo kojem trenutku, odnosno koordinate iskolc¢ene (snimljene) tocke.
Nije potrebno se oslanjati na stare, referentne toCke ili trigonometre. Ova se metoda
primjenjuje ukoliko sustav moze primiti signal sa najmanje 5 GNSS satelita (Sto je veci broj

satelita, time je je veca preciznost mjerenja) te pogodna konstelacija satelita (Kapovi¢ 2010).
3.2. Horizontalna iskolCenja

Pri prenoSenju objekata na teren u horizontalnom smislu, ili horizontalna iskolCenja,
obavljaju se iskol¢enja pravaca, od kojih se tlocrt objekta sastoji. Kod komunikacija (cesta 1
zeljeznica) 1 vodotoka prijelazi izmedu pravaca trase izvedeni su kruznim, paraboli¢nim i
drugim lukovima. Tlocrti dolinskih pregrada, zgrada itd. ¢esto su lukovi. Stoga se pod

horizontalnim iskol¢enjima podrazumijevaju iskol¢enja pravaca i1 lukova (Macarol 1984).
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3.2.1. IskolCenje pravaca

Glavna zadaca u vecini inZenjerskih radova jest iskol¢enje pravaca koje je obavlja izmedu

dviju tocaka s poznatim koordinatama. Javljaju se dva slucaja:

e iskolcenje pravca kad se krajnje tocke dogledaju 1

e iskolCenje pravca kad se krajnje tocke ne dogledaju.

Prvi slucaj, kad se provodi iskolCenje pravaca medu krajnjim tockama koje se dogledaju, je
jednostavniji. U tom slucaju se tocke iskol¢avaju pomocu trasirki ili utjeravanjem u pravac
,0d oka®, a mogu se iskol¢iti pomocu instrumenta. Drugi slucaj, kad se obavlja iskol¢enja
pravca medu krajnjim tockama koje se ne dogledaju, je kompleksniji. Ako dode do tog
slucaja, moze se rijeSiti na viSe razli¢itith nacina i1 oblika, ovisno o raspoloZivom
instrumentariju i priboru, prilikama na terenu te koliko su razmaknute tocke (Kapetanovi¢ i

Seleskovi¢ 1999).
3.2.2. Iskol¢enje lukova

Kod komunikacija (cesta i zeljeznica) i kanala prijelazi trase komunikacije ili kanala iz
jednog u drugi pravac izvode se krivuljom, kojom trasa postepeno prelazi iz jednog smjera
u drugi. Krivulje, umetnute izmedu pravaca trase, najceS¢e su kruznice, ali mogu biti 1
kvadratne 1 kubne parabole, lemniskate, klotoide te kombinacije kruZnica raznih polumjera

1 kruznica sa navedenim krivuljama (Macarol 1984).
3.2.3. Iskolcenje horizontalnog kuta

Kad se mjere kutovi, potrebna su dva kraka kutova, ali kod iskol¢enja kutova ima jedan krak
kuta, a drugi se odreduje. Odmjeravanje od zadanog pravca je jednostavna metoda
iskol¢avanja kuta, a radi kontrole, iskol¢enje se ponavlja kad se instrument postavi u drugi
polozaj. Vrlo precizno iskolcenje horizontalnog kuta se obavlja na sljedec¢i nacin: S tocke A
iskol¢i se kut a, zatim odmjeri duljina d i obiljezi tzv. privremeni poloZaj to¢ke C'. Zatim se
girusnom metodom mjeri iskol€eni kut i izracuna se vrijednost kuta a'. Izracuna se razlika

Ao u izrazu 4:
Aa =a—a 4

Pravi polozaj tocke C nalazit ¢e se na okomici AC' primjenom izraza 5:

10
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q =d *tgla, (5)
gdje je q linearni popravak (Kapovi¢ 2010).

Ocjena preciznosti iskol¢enja horizontalnog kuta daje se standardnim odstupanjem o,

prema sljede¢im izrazima:

04 =%+ d ©)
“Tp

0,
O = %P, (™

gdje su;

0. — standardno odstupanje iskol¢enog kuta,
o4 — standardno odstupanje velicine g,

d — duljina,

_180°

T

3.2.4. Iskol¢enje duljine

Iskol¢enje duljine obavlja se razli¢itim vrstama daljinomjera ili vipcom. Duljina se izracuna
1z koordinata ili je zadana projektom. Prilikom iskol¢enja trebalo bi svaki puta racunati sve
potrebne korekcije i1 redukcije duljine (Slika 5), Sto je moguée pomocu danasnjih
daljinomjera ili mjernih stanica zbog ugradenih modula koji automatski racunaju sve
potrebne korekcije 1 redukcije te ih primjenjuju na mjerenu duljinu. U tu svrhu postoje

sljedece korekcije 1 redukcije:

e meteoroloska korekcija (Ada),

e redukcija kose duljine na horizont (Adn),

e redukcija duljine na referentnu plohu elipsoida (Adg),
e redukcija duljine u ravninu projekcije (Adp),

e adicijska korekcija daljinomjera (a).

11
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Konacna vrijednost iskol¢ene duljine je izmjerena duljina zajedno sa svim prethodno

navedenim korekcijama i redukcijama:

D =D"+ Ady + Ady + Adg + Adp + q, (8)
gdje je:
D — definitivna duljina na povrSini zemlje

D' — duljina dobivena iz koordinata.

B
dk
AH=Hg-Ha
A du
Ha de Hs
/
dp
R R

Slika 5. Konacna duljina izmjerena daljinomjerom (Kapovi¢ 2010).
3.3. Visinska iskol¢enja

Osim horizontalnog iskol€enja, toCke koje se prenose s projekta na teren se mogu iskolciti 1
vertikalno. U projektu se na tim tockama odreduju visine buduceg objekta kao §to su trase

komunikacije, temelja zgrade itd. (Macarol 1984).

Iskol¢enje visine ili visinske razlike se uglavnom obavlja geometrijskim (Slika 6) ili

trigonometrijskim nivelmanom.

12
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Slika 6. Iskolcenje visine - visinske razlike (Kapovi¢ 2010).

Poznata je kota repera (Hr) te projektirana kota (Hp), a visinska razlika (Ah) se raCuna prema

izrazu 9:
Ah = Hp — Hp, ©)
koja se prenosi s objekta na teren, odnosno iskol¢ava se.

Niveliranjem od repera do privremeno stabilizirane tj. iskol¢ene tocke (Hr) izrauna se

visinska razlika (Ah'):
Ah' = Hp — Hy. (10)
Visinska razlika
h = Ah' — Ah, (11)

pokazuje, ovisno je li pozitivna ili negativna, koliko je potrebno pomicati stabiliziranu tocku

(Hr) po vertikali samo da dode u poloZaj projektirane visine Hp (Kapovi¢ 2010).
3.4. Iskoléenje po pravilniku za katastar

Iskol¢enje gradevine obavlja se na temelju podataka o koordinatama lomnih to¢aka granica

jedne ili viSe gradevina iskazanih u geodetskom projektu.

O obavljenom iskol¢enju gradevine ovlasteni geodetski strucnjak daje izjavu u pisanom

obliku da je gradevina iskolCena u skladu s podacima iz geodetskog projekta.

13
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Prema posebnom zahtjevu investitora u okviru iskol¢enja gradevine moze se izraditi i popis
koordinata glavnih (karakteristi¢nih) tocaka gradevine bitnih za njeno iskolCenje u
polozajnom 1 visinskom smislu i koordinata uspostavljenih i stabiliziranih stalnih geodetskih
toCaka koje sluze za iskolCenje gradevine, ali 1 za buduce pracenje izgradnje gradevine (NN

12/14).

14
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4. GEODETSKE METODE ODREDIVANJA
KOORDINATA TOCAKA

U geodeziji se sa svaki terenski zadatak obavlja veci broj mjerenja nego $to ima nepoznatih
veli¢ina. Razlika izmedu broja mjerenja i broja nepoznanica se zovu prekobrojna mjerenja.
Prekobrojna mjerenja se koriste za dobivanje pouzdanijih rezultata, kontrolu obavljenih
mjerenja i raCunanje tocnosti mjerenih te izraCunatih veli¢ina (Barkovi¢ 1 Zrinjski, 2020).
Osnova svih geodetskih radova su mjerenja. Budu¢i da ve¢inu vremena geodetski stru¢njaci
provode na terenskim radovima s razliCitim geodetskim mjernim instrumentima, osnovno
pravilo je primijeniti odgovaraju¢e metode i instrumente za obavljanje geodetskog zadatka

(Francula i Lapaine, 2008).
Metode odredivanja koordinata tocaka u geodeziji su (Barkovi¢ i Zrinjski, 2020):

e triangulacija — (y, Xx),

e presjek pravaca — (y, X),

e lucni presjek — (y, x),

e trilateracija — (y, x),

e ortogonalna metoda — (y, x),

e poligonometrija — (y, x, H),

e polarna metoda ili tahimetrija — (y, x, H).,
e fotogrametrija — (y, x, H),

e inercijalni sustav — (y, x, H),

e astro-geodetska metoda — (o, A),

e GNSS metoda — (g, A, h),

e nivelman — (H),

e gravimetrija (g),

e geomagnetska metoda — (npr. D, I, F),

e diferencijalni odometar — (x, y, ),
gdje su:

e vy, x — horizontalne koordinate,

e H —nadmorska visina,

15
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e @, A — geodetske koordinate (sferoidne, elipsoidne),

e h—elipsoidna visina,

e g —ubrzanje sile teze,

e D, I, F—magnetska deklinacija, magnetska inklinacija, magnetska indukcija,

e (o — azimut.
4.1. Tahimetrija

Rijec tahimetrija proizlazi od grckih rijeci Tayvg, Sto znaci brz, i petostv, Sto znaci mjeriti (
URL 1). Mjerenje kose duljine, horizontalnog i vertikalnog kuta moguce je obavljati pomocu
instrumenta zvanog tahimetar ili polarna metoda snimanja terena. Uporabom elektronickih
tahimetara koji imaju moguénost automatski registrirati podatke snimanja, postoji
moguénost automatskog prenosenja podataka na racunalo, gdje se nadalje obraduju podaci
(Lasi¢ 2007). Prostorne koordinate (y, x, H) tocke se izraCunaju na temelju mjerenja
horizontalnog kuta, zenitne daljine ili vertikalnog kuta te kose duljine s poznate prema
nepoznatoj tocki (Slika 7). Pozeljno je da se prije poCetka mjerenja na poznatoj toc¢ki obavi
orijentacija prema najmanje dvije poznate tocke tako da se izmjere horizontalni kutovi

(Barkovi¢ 1 Zrinjski 2020).

Slika 7. Tahimetrija (URL 2).
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U danasnje vrijeme se u praksi spominje 'Kodirana tahimetrija', koja se primjenjuje za
potrebe detaljnog snimanja. Klasi¢na tahimetrija, ¢iji temelji leze na mjerenju kose duljine i
opazanih horizontalnih i vertikalnih kutova, se nadopunjuje kodovima s detaljima koji
sadrzavaju geometrijske, topoloske i topografske karaktere. Takva se tehnologija zasniva na
opazanjima i podacima mjerenja koji se prilikom mjerenja unose i pohranjuju u geodetsku
totalnu stanicu ili elektronicki tahimetar. Na terenu se nalaze opaza¢ uz instrument i nosac
prizme. Opaza¢ koordinira i orijentira nosaca prizme za vrijeme izmjere na zadanom i
ugovorenom podru¢ju. Opaza vizira prizmu 1 pritom mjeri kosu duljinu, te kutove u
horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Tako se uspostavlja geometrijska veza izmedu stajalista
i detaljne toc¢ke na isti nacin kako se to obavlja u klasi¢noj tahimetriji. Oba geodetska

stru¢njaka medusobno odrzavaju radio vezu putem walky-talky sustava (DZzapo i dr. 2002).

Cesto je na tahimetru uz durbin vezana obi¢na ili reverzibilna libela, tako da se na ravnom
terenu visine detaljnih to¢aka mogu dobiti niveliranjem pomocu te libele. Za snimanje
preciznom tahimetrijom upotrebljavaju se geodetske mjerne stanice s vertikalnim limbom
uz ¢iji se durbin pri¢vrscuju daljinomjeri sa dvostrukim slikama. Prije snimanja detalja treba
svaki tahimetar rektificirati. Najprije ga se rektificira kao obican teodolit. Konacno treba,
radi ispravnog mjerenja vertikalnih kutova, rektificirati indekse vertikalnog limba
odredivanjem mjesta zenita. Ako na durbinu postoji obi¢na ili reverzibilna libela, treba njenu

glavnu tangentu dovesti u paralelni polozaj s kolimacijskom osi (Macarol 1984).
4.2. GNSS

Znacajan korak u povijesti pozicioniranja 1 navigacije poceo je s razvojem globalnih
navigacijskih satelitskih sustava GNSS (eng. Global Navigation Satellite System — GNSS),
a prvi koji je bio uspostavljen jest ameri¢ki GPS (eng. Global Positioning System - GPS) u
kasnim 1970-ima. Na prvu se primjenjivao u vojne svrhe, samo da bi u danasnje vrijeme se
uglavnom koristio u civilnoj primjeni, velik broj i razli¢ite GPS aplikacije se neprestano Sire.
Nedugo nakon razvoja i uspostavljanja GPS-a, po€inje se razvijati ruski, primarno vojni
globalni navigacijski satelitski sustav zvan GLONASS (rus. ['JIO6ansnas HABurannonnas
CnytauxoBas Cuctema, Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - GLONASS).
S porastom zahtjeva GNSSa, druge drzave zapoc€inju razvoj vlastitih sustava. Galileo sustav,
za podrucje zemalja EU, i BeiDou, kineski GNSS sustav, zapo¢inju svoj razvoj potkraj 1990-
ih te su za razliku od GPS-a i GLONASS-a opremljeni suvremenijom tehnologijom koja ¢e

dovesti do naprednijih rjeSenja (Zrinjski i dr. 2019).
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GPS se sastoji od svemirskog, kontrolnog i korisnickog segmenta koji omoguéuju emitiranja
vojnih i civilnih signala za pozicioniranje, navigaciju i odredivanje vremena (Zrinjski i dr.
2019). Svemirski segment sastoji se od 24 operativna i tri rezervna satelita koji su
rasporedeni unutar Sest orbitalnih ravnina medusobno razmaknutih za 60° u srednjoj
Zemljinoj orbiti (Medium Earth Orbit — MEO) na visini od oko 20 200 km iznad Zemljine
povrsine (Slika 8). Orbite su kruzne s inklinacijskim kutom od 55° i vremenom ophoda od
11 sati 1 56 minuta. Takav raspored omogucuje vidljivost najmanje Cetiriju satelita s gotovo

bilo kojeg mjesta na Zemlji (URL 3).
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Slika 8. Svemirski segment GPS-a (URL 3).

Zemaljski kontrolni segment sastoji se od glavne kontrolne stanice smjeStene u vojnoj
zra¢noj bazi Schriever u Coloradu, koja na temelju prikupljenih podataka sa 16 nadzornih
postaja optimalno razmjeStenih po cijelom svijetu odreduje polozaj satelita u svemiru 1 te
podatke dalje prosljeduje satelitima preko 11 zemaljskih antena. GPS kontrolni segment se
sastoji od globalne mreze zemaljskih stanica koje prate GPS satelite, nadziru njihova
odasiljanja, izvrSavaju analize i Salju naredbe i podatke konstelacijama. Trenutni Operativni
Kontrolni Segment (Operative Control Segment — OCS) ukljucuje glavnu kontrolnu stanicu,
zamjensku glavnu kontrolnu stanicu, 11 zapovjednih i kontrolnih antena 1 16 nadzornih

stanica (Slika 9).
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Slika 9. Kontrolni segment GPS-a (URL 4).

Civilnim korisnicima GPS-a stoji na raspolaganju besplatan standardni pozicijski servis
(eng. Standard Positioning Service - SPS), a s druge strane, vojsci 1 autoriziranim
korisnicima je dostupan precizni pozicijski servis (eng. Precise Positioning Service — PPS).
U pocetku su GPS prijamnici bili analogni uredaji velikih dimenzija i velikih masa te se
njima koristila isklju¢ivo vojska. Danas se primjenjuju u civilne svrhe, kao S$to su navigacija,
geodezija, svemirska istrazivanja, poljoprivreda, meteorologija 1 dr., te prijamnici su puno
manjih dimenzija u odnosu na pocetak. Dimenzija su ¢ipova, mikroprocesora, antene 1 dr.

(Zrinjski 1 dr. 2019).

Aktualni status ruskog GLONASS sustava na dan 11. travnja 2005. godine ¢ini 13 aktivnih
satelita, od Cega su Cak 3 satelita lansirana 26. prosinca 2004. Od sluZbenih predstavnika je
u rujnu 2004. godine priopc¢ena vijest o potpunoj izgradnji ovog sustava u idu¢im godinama.
Za pokrivanje teritorija Rusije potrebno je 18 satelita, a za pokrivanje cijelog svijeta potreba

su 24 operativna satelita (Zrinjski 1 dr. 2005).

Galileo je europski doprinos sljedecoj generaciji globalnoj navigacijskog satelitskog sustava.
Zarazliku od GPS-a, koji je financiran od strane javnog sektora i kojim upravljaju americke
zra¢ne snage, Galileo e biti sustav kontroliran od strane ¢ije ¢e financije proizlaziti iz javnog
1 privatnog sektora. Sustav Galileo bit ¢e slobodan za koriStenje (URL 5), ali sa nizom servisa

za koje Ce trebati placati, zajedno s ponudenim dodatnim karakteristikama. Te karakteristike
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ukljucivat ¢e poboljSanje prijama, to¢nosti i iskoriStenja (URL 6). Kada sustav Galileo bude
u potpunosti finaliziran, predstavljat ¢e pravu alternativu te ¢e prekinuti monopol GNSS

sustava koji je trenutno u rukama americkog GPS-a (Zrinjski i dr. 2005).

Centimetarska preciznost pozicioniranja u stvarnom vremenu temeljenom na GNSS je bila
razvijena sredinom 1990-ih i trenutno je nazvana RTK pozicioniranje. Ukljucuje referentni
prijamnik prenoseci svoja sirova mjerenja ili opazane ispravke pokretnom prijamniku putem
komunikacijske veze. Podaci koji se obraduju u pokretnom prijamniku ukljucuju visezna¢nu
razlucCivost diferencijalnih podataka nosece faze i koordinatnu pribliznost pozicije pokretnog
prijamnika. U ovoj jednobaznoj RTK metodi, najveca udaljenosti izmedu referentnog i
pokretnog prijamnika ne smije prije¢i viSe od 10 do 20 kilometara da bi se utvrdila
pouzdanost koordinata to¢aka. Ovo ograni¢enje uzrokovano je zbog greSaka koje ovise o
udaljenosti kao Sto su pogreSka orbite, ionosfersko i troposfersko odbijanje signala.
Kontinuirane GNSS referentne stanice su bile razvijene redom po modeli i, prema tome, da
smanje pogreske koje se odnose na udaljenost koje znacajno utjecu na preciznost RTK

pozicioniranja (Gulal i dr. 2015).

20



Stefuli¢, D. Diplomski rad

S. METODE ODREDIVANJA KOORDINATA
DETALJNIH TOCAKA

Trigonometrijske tocke se u pravilu odreduju metodom presjeka. Odredivanjem polozaja
novih tocaka metodom presjeka se temelji na tome da se s tocaka poznatih polozaja, ili na
toCkama ¢ije koordinate treba odrediti, mjere pravcei. U prvom slucaju se mjere prema novim
toCkama, a u drugom slucaju prema poznatim tockama. Koordinate tih to¢aka izraCunaju se

presjekom tih pravaca.

Kako je potrebno odrediti koordinate detaljnih tocaka, pri presjeku pravaca obavljena
mjerenja se smatraju indirektnima ili posrednima, te metodom posrednih mjerenja se obavlja

izjednacenje. Izjednacenje se radi kad postoje prekobrojna mjerenja.

Prilikom pojedinacnog odredivanja detaljnih tocaka, traze se dvije veli¢ine - koordinate nove
tocke (x 1y). Zato je potrebno na terenu izmjeriti minimalno dvije veli¢ine — dva pravca, na
temelju kojih se odrede koordinate. Koordinate novih detaljnih tocaka se ne odreduju samo
ovim nuznim mjerenjima, nego se obave prekobrojna mjerenja, a koordinate nove tocke

dobiju se izjednaCenjem metodom najmanjih kvadrata (Macarol 1984).
5.1. Presijecanje vanjskih vizura (Presjek naprijed)

Presjek naprijed je metoda kojom se odreduju koordinate nove detaljne tocke mjerenjem

pravaca s to¢aka poznatih koordinata prema novoj detaljnoj tocki (Macarol 1984).

Da bi se ti pravci s poznatih na novu to€ku mogli analiticki (ili trigonometrijski) presijecati,
treba na poznatim toCkama provesti orijentaciju pravaca. Orijentacija pravaca je proces
racunanja orijentiranih smjernih kutova sa poznate ili stajaliSne tocke na jednu ili vise
nepoznatih to¢aka. Prilikom toga se mjere horizontalni kutovi s te poznate tocke prema svih

ostalim poznatim 1 nepoznatim tockama (Slika 10) (Barkovi¢ 1 Zrinjski 2020).
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Slika 10. Orijentacija smjernog kuta (prema Barkovic i Zrinjski, 2020).

Tijekom orijentacije pravaca poznate su koordinate tocaka To, T1, T2, T3, ... Tn, a mjereni su
horizontalni kutovi oz, a3, ..., o, prema poznatim tockama T, T3, ... Tn, te kutovi oa 1 oB
prema nepoznatim tockama A i B. Za pocetnu vizuru je uzeta to¢ka T1 (Barkovi¢ 1 Zrinjski

2020).

Treba izraCunati orijentirane smjerne kutove @a i s s poznate tocke To prema nepoznatim

tockama A 1 B. Iz poznatih i mjerenih veli¢ina ra¢unaju se vrijednosti prema izrazu 12:

03 =v3 —az (12)

Op =v,—ay

Smyjerni kut vi na pocetnu vizuru zove se orijentacijski kut ili orijentacija, odnosno smjerni
kut nule limba, kada se raCunaju koordinate detaljnih tocaka kod polarne metode izmjere

terena. (Barkovic¢ 1 Zrinjski 2020).
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Vrijednosti O1, Oz, O3, ..., O nece biti medusobno jednake, jer su kutovi oo, 03, ..., on, kao
i koordinate iz kojeg su raCunati smjerni kutovi vz, v3, ..., Vi, optereéeni razliitim
pogreskama mjerenja. U slucaju da su kutovi ao, 03, ..., on mjereni jednakom preciznoscu i
da su koordinate zadanih toCaka nepogresne, piSe se izraz za raCunanje srednje vrijednosti

orijentacijskog smjernog kuta kao obicna aritmeticka sredina (Barkovi¢ i Zrinjski, 2020):

5= =
n

n
0,+0,+05;+--4+0 1
1 2 3 n ;201' (13)

i=1

Prema tome ¢e se orijentirani smjerni kutovi prema nepoznatim tockama izracunati prema

izrazima (Barkovi¢ i Zrinjski 2020):
Pa=as+0 (14)

(pB = aB + 6 (15)

5.1.1. Odredivanje koordinata to¢aka vanjskim presijecanjem trigonometrijski

Presjek vanjskih vizura, ili presjek naprijed, je metoda odredivanja koordinate jedne ili vise
nepoznatih toCaka mjerenjem pravaca, odnosno kutova, s dviju ili viSe poznatih prema

nepoznatoj tocki (Barkovi¢ i1 Zrinjski, 2020).

Presjekom vanjskih vizura na trigonometrijski na¢in odreduju se koordinate nepoznate tocke
prema izrazima za racunanje u Kartezijevom ravninskom (2D) koordinatnom sustavu (Slika

11).
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6 -
Psa %\ -~

Slika 11. Presjek naprijed na trigonometrijski nacin — primjer.

Zadane su koordinate dviju tocaka: Psa (ysa, xs5a), P7(y7, X7).
Na poznatim toc¢kama mjerena su dva kuta: dsa, 87.
Treba izracunati koordinate tocke D1 (yp1, Xp1).

Smjerni kutovi 1 duljina racunaju se prema izrazima:

vl, = arctan (M)

X7 = Xs54
V34 = v], + 180° (16)

d = (y7 — ¥sa)* + (x7 — x54)2.

Orijentirani smjerni kutovi dobiju se prema izrazima:
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@Psa = Vig+ 65y

@7 =74 =&, (n
A tre¢i kut u trokutu prema izrazu:
8 =@ — @sa. (18)
Treba zadovoljiti kontrolu:
054 + 67 + 6 = 180°. (19)
Duljine se izra¢unaju prema izrazima:
dsy = g * Sind,
d, = % * Sindsy. (&0
Koordinate razlike izmedu poznate i nepoznate tocke racunaju se prema izrazima:
Aysap1 = dsa * Sin@sy
Axsapy = dsp * OS54 1)

Ay;py = dy * sing,

Axspq = dy * cOS@5.

Napokon, koordinate nepoznate tocke D izraCunaju se prema izrazima (Barkovi¢ 1 Zrinjski

2020):

Yp1 = Ysa tAysa =Yy7 + Ay, 22)
xD]_ = x5A + Ax5A = x7 + Ax7.
5.1.2. Odredivanje koordinata to¢aka vanjskim presijecanjem analiticki

Presjekom vanjskih vizura na analiticki nac¢in koordinate nepoznate to¢ke racunaju se na

temelju izraza za ra¢unanje tocke presjekom dvaju pravaca (Slika 12).
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+X

ty

" %2

Slika 12. Presjek naprijed na analiticki nacin — primjer.
Zadane su koordinate dviju tocaka: Psa (ysa, Xs5a), P7(y7, X7).
Na poznatim toc¢kama mjerena su dva kuta: dsa, 87.
Treba izracunati koordinate to¢ke D1 (ypi1, Xp1).

Orijentirani smjerni kutovi dobiju se prema izrazima:

Psa = 1757,4 — 054
(23)
Q7 = VgA + 67,

A treci kut u trokutu prema izrazu:
6 =360° — (97 — @sa)- (24)
Treba zadovoljiti kontrolu:
054 + 67, + 6 = 180°. (25)
Jednadzba pravca pi kroz to¢ku Psa, odnosno jednadzba pravca p2 kroz to¢ku P7, glasi:

(26)
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Y7 = A2%7 + by.
Koeficijenti smjera pravaca pi i p2 raCunaju se prema izrazima:

a; = tan@sy 27)
az = tan(p7.

Uvrste li se izrazi (27) u (26), mogu se napisati izrazi za racunanje odsjecaka pravaca pi i p2

na apscisnoj osiy:

by = Y54 — a1xs5,

(28)
b, = y; — axx;.

JednadZba pravca pi kroz tocku D1, odnosno jednadzba pravca p; kroz istu tocku, glasi:

Yp1 = 1Xp1 + by,

(29)
Yp1 = AzXpy + ba.

Kako su lijeve strane u izrazu (29) jednake, mogu se izjednaciti i desne strane:

aiXp1 + bl = dyXp1 + bz. (30)
Iz izraza navedenog gore, izracuna se koordinata xp; tocke Di:
b, — by
Xp1 = —. 31

e (1)

Uvrsti li se izraz (31) u izraz (29), moze se izracunati koordinata yp: tocke D (Barkovi¢ i

Zrinjski, 2020).
5.2. Postupak izjednacenja

Kad se mjere neke veli¢ine u geodetskim zada¢ama, kao Sto su pravci, kutovi ili duljine, ne
provode se da se dobiju procjene tih veli¢ina, nego da se odrede i druge veli¢ine, medu
kojima postoji funkcijska veza. Opca relacija kojom se povezuju te mjerene i trazene veliCine
zove se model. Kako je uglavnom rije¢ o matematickoj vezi, stoga se koristi matematicki

model (Feil 1989).
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Nakon §to se uspostavi model, treba utvrditi najmanji broj elemenata kojim je model
jednoznac¢no odreden. Broj tih elemenata jednak je neophodnom broju mjerenih veli¢ina no.
Na temelju neophodnog broja mjerenih veli¢ina, opaza¢ sam bira koje elemente mjeriti.
Potrebno je mjeriti viSe elemenata od najmanjeg broja elemenata, odnosno moraju postojati
prekobrojne mjerene veli¢ine nr. Kad se oznaci ukupan broj mjerenih veli¢ina n, izrazom 32

utvrduje se broj prekobrojnih mjerenja (Feil 1989):
np=n—n,=n—-u>0 (32)
Ovisno o vrsti izjednacenja, prema Feilu (1989), postoje:

e direktna mjerenja,
e posredna mjerenja,
e uvjetna mjerenja,

e kombinirane forme izjednacenja.
5.2.1. Izjednacenje posrednih mjerenja

Trazene veli¢ine, ili nepoznanice, Cesto se ne mogu neposredno, ili direktno, mjeriti.
Nepoznanice se odreduju tako da se mjere neke druge veliCine pomocu poznatih
matematickih funkcija, Sto znaci da se nepoznanice dobiju na temelju posrednih ili
indirektnih mjerenja. Drugim rijeima, nepoznanice su funkcije mjerenih veli¢ina (Feil

1989).

Postoje dvije vrste izjednacenja posrednih mjerenja, a to su regularno i1 singularno
izjednaCenje. Regularno izjednacenje posrednih mjerenja se provodi u slucaju kad je
prilikom odredivanja nepoznanica ,,a priori“ definiran referentni okvir unutar kojeg je te
nepoznanice odreduju. S druge strane, singularno izjednaCenje se obavlja kad referentni
okvir za odredivanje nepoznanica nije ,,a priori“ odreden, nego je definiran u sklopu samog

izjednacenja, ovisno o njegovim svojstvima (Rozi¢ 2007).

Kod posrednih se mjerenja pojedino izjednadeno mjerenje L; (i=1, 2, ..., n) definira pomocu
odgovaraju¢e funkcije nepoznatih veliCina, odnosno funkcije izjednacenih vrijednosti
nepoznanica X; (1 =1, 2, ..., u). Skup svih funkcija odreduje funkcijski model posrednih

mjerenja, navedenom pomocu izraza 33:
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Zl = fl(fpfz, ---rfu)

Ly = (X1, X3, s %) (33)

Zn = fn(flifb ""fu)

koji je osnova za izjednacenje. Izjednacenje se provodi metodom najmanjih kvadrata, pod

pretpostavkom da su mjerenja optere¢ena samo sluc¢ajnim pogreskama. Na temelju nacela
vTPv = vTQ v = minimum (34)

gdje je:

vnx1 — vektor popravaka mjerenja,

Pnxn — matrica tezina mjerenja,

Qnxn — matrica kofaktora mjerenja,

n — broj mjerenja,

jednoznacno se odreduju najvjerojatnije vrijednosti nepoznanica i mjerenja, odnosno njihove
najbolje procjene, dok se pomocu popravaka mjerenja odreduju pripadni kriteriji tocnosti.

Prema Rozi¢u (2007) to su:

e kriteriji to¢nosti pojedinih mjerenja (standardna odstupanja mjerenja),
e kriteriji tonosti nepoznanica (standardna odstupanja nepoznanica),
e kriteriji tocnosti pojedinih izjedna¢enih mjerenja (standardna odstupanja

izjednacenih mjerenja).

Prilikom izjednadenja geodetskih mreZa redovito se odreduju i kriteriji polozajne tocnosti
tocaka unutar mreze, a to su minimalno 1 maksimalno standardno odstupanje poloZaja tocke

(SA 1 SB).

Sto se ti¢e presjeka vanjskih orijentiranih pravaca ili presjeka naprijed, rije¢ je o nelinearnim
funkcijama posrednih mjerenja. Stoga je potrebno ih linearizirati razvojem u Taylorov red
¢uvanjem samo linearnih ¢lanova. Rezultat linearizacije funkcije posrednih mjerenja bit ¢e

sustav jednadzbi popravaka:
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v=Ax —1, (35)
gdje je:
v — vektor popravaka mjerenja,
A — matrica koeficijenata jednadzbi popravaka,
x — vektor prikrac¢enih nepoznanica,
1 — vektor prikracenih mjerenja.
Metodom najmanjih kvadrata dobije se sustav normalnih jednadzbi (Feil 1989):
Nx—mn=0 (36)
gdje je:
N — matrica koeficijenata normalnih jednadzbi,
n — vektor apsolutnih ¢lanova normalnih jednadzbi.
Odnos pribliznih 1 prikrac¢enih vrijednosti nepoznanica, prema Feilu (1989) je:
X=X, +x (37)
gdje je:
x — vektor izjednaenih vrijednosti nepoznanica,
Xo — vektor pribliZznih vrijednosti nepoznanica.

Izjednacenje odredeno primjenom izraza 34 se odnosi na slucaj izjednacenja posrednih
neovisnih mjerenja razli€itih to¢nosti, kad je relativni odnos to¢nosti mjerenja ,,a priori‘
definiran pripadnim tezinama. Matrica teZina mjerenja P definira tzv. stohasticki (slucajni)
model zato $to su mjerenja stohasti¢ke (sluc¢ajne) velic¢ine koje pripadaju normalnoj razdiobi.
Tezine mjerena su odredene referentnom varijancom s2 i varijancama pojedinih mjerenja s?

(Rozi¢ 2007):
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512 o - 071
2 cee
P=sivit=s3|) 7 0 (38)
lo 0o o s2l
gdje je:
Vi — matrica varijance mjerenja

U slucaju da su mjerenja iste tocnosti, matrica tezina P je jedinicna matrica (P = I. Time je

nacelo izjednacenja jednostavnije i oblik je opisan izrazom 39 (Rozi¢ 2007):
vy = minimum (39)
5.2.2. lIzjednacenje mreZe

Glavna razlika izmedu algoritma singularnog i algoritma regularnog izjednacenja posrednih
mjerenja je nedefiniranost referentnog sustava u kojem treba odrediti nepoznanice.
Matematicki gledano, jednadzbama popravaka posrednih mjerenja, to je linearna ovisnost
stupCanih vektora matrice koeficijenata A (defekt ranga) ili linearna ovisnosti nepoznanica.
Kako se defekt ranga matrice A prenosi na matricu koeficijenata normalnih jednadzbi N,
dolazi do singularnosti i1 time nije moguce koristiti klasi¢nu inverziju prilikom rjeSavanja
normalnih jednadZbi. Zbog toga Sto je matrica N singularna, ovakvo izjednacenje je poznato
kao singularno izjednacenje, a defekt ranga matrice A, odnosno matrice N, je defekt datuma

(Rozi¢ 2007).

Defekt datuma je opcéenito unaprijed poznat, ovisi o kojoj geodetskoj zadaci je rije€. Ako je
u pitanju izjednacenje geodetske mreze, odnosi se na svaku pojedinu vrstu geodetske mreZze,
sukladno nepoznanicama (koordinate to¢aka geodetske mreze) 1 vrsti mjerenja, najmanji broj
parametara neophodan za jednoznac¢no definiranje referentnog koordinatnog sustava. Broj
parametara datuma odreden je brojem stupnjeva slobode gibanja koordinatnog sustava. Uz
poznat defekt datuma, poznati su i odredeni broj i vrsta pojedinih defekata datuma (Tablica

5.1) (Rozi¢ 2007).
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Tablica 5.1 Parametri i defekti datuma.

Naziv mreZei Vrsta Broj Vst )
Dimenzije nepoznanice  mjerenja parametara d rts a parametara
i datuma atuma
Nivelmanska
1D mreza visinske razlike 1 H — translacija
H - visina
Trilateracijska
mreza 3
horizontalne X, Y — translacija
Y,X— | duljine 3 )
ravninske H — rotacija
koordinate
Kombinirana
mreza 3
horizontalne X, Y —translacija
2D G . 3
Y, X - duljine 1 pravci .
ravninske H — rotacija
koordinate
Tri lacijsk B
rlarﬁlrlegzljs ) X, Y — translacija
horizontalni .
Y. X — pravci 4 H - rotacija
ravninske _ o
koordinate m — promjena mjerila
Trilateracijska )
mreiaJ X, Y, H — translacija
3D Y X H- prostorne duljine 6 X, Y, H —rotacija
prostorne _ o
koordinate m — promjena mjerila

Centar ili srediSte algoritma singularnog izjednacenja posrednih

mjerenja je racunanje

pseudoinverzije. Opéenito, ukoliko je matrica N simetri¢na i singularna matrica sa stvarnim

elementima, gdje singularitet nije samo zbog defekta datuma, nego i zbog singulariteta

matrice teZine mjerenja (jer je N = ATPA), pseudoinverzija provodi pomo¢u tzv. spektralnog

rastavljanja. Prilikom spektralnog rastavljanja matrice N, odreduju se spektralna i modalna

matrica sa svojstvenim vrijednostima i svojstvenim vektorima matrice, time omogucujuci

pseudoinverziju. Bitni su oni svojstveni vektori matrice N koji odgovaraju svojstvenim

vrijednostima matrice N jednakim nuli. Broj svojstvenih vrijednosti 1 pripadnih svojstvenih

vektora dobije se defektom matrice (Rozi¢ 2007).

Racunanje pseudoinverzije se dobije po formuli (Rozi¢ 2007):

N~ =Qu = (N+GG")™1 = GGT

(40)

32



Stefuli¢, D. Diplomski rad

gdje je:

G — matrica svojstvenih vektora matrice N za sve svojstvene vrijednosti matrice N jednake

nuli.

Dimenzije, struktura i pojedini elementi matrice G poznati su 1 odredeni funkcijskim
modelom posrednih mjerenja primjenom Helmertove transformacije, odnoseci se na istu
geodetsku mrezu na koju se odnosi i matrica N (Rozi¢ 2007). Za primjer je uzeta ravninska

ili dvodimenzionalna geodetske mreza, u nenormiranom obliku. Pod izrazom 41 struktura

glasi:
1 0 —y" xP"
0 1 x7 yir
I
G’:[g,txg,tygerg’m]: 0 1 xé’r yé’r (41)
10—y
[0 1 xf"  yfl
gdje je:

g'x — svojstveni vektor matrice N koji odgovara translaciji koordinatnog sustava duzi x-osi,
g'ty — svojstveni vektor matrice N koji odgovara translaciji koordinatnog sustava duz y-osi,
g'1 — svojstveni vektor matrice N koji odgovara rotaciji koordinatnog sustava oko z-osi,
g'm — svojstveni vektor matrice N koji odgovara promjeni mjerila.

Pojedini vektor g' u matrici G', sukladno funkcijskom modelu Helmertove transformacije,
odgovara tofno odredenom parametru datuma, odnosno stupnju slobode gibanja

koordinatnog sustava.

Pojedini redni vektor matrice G' odgovara to¢no odredenoj nepoznanici, odnosno koordinati

toCke mreze €iji se polozaj odreduje izjednacenjem, reduciranoj u odnosu na teziSte mreze:

or

Xi

= -
(42)

v.' =y —yr

gdje su koordinate tezista:
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t
o 1 o o 1 o
xT=?§xi'yT=?§yi' (43)

Radi potrebe oCuvanja stabilnosti racunanja prilikom pseudoinverzije, uobicajeno se obavlja
normiranje matrice G', tj. svodenje duljina vektora matrice G na jedini¢nu duljinu.
Normiranje se obavlja dijeljenjem elemenata pojedinog vektora g' s pripadnom duljinom tog

vektora, tj. (Rozi¢ 2007):

1 !/
9="===9 (44)

VACRR
Nakon obavljenog normiranja matrica:
G = [Gtx Gty Grr Im] (45)
omogucuje racunanje pseudoinverzije sukladno izrazu (37).
5.2.3. Izjednacenje vanjskih pravaca

U triangulacijskoj mreZi poznate su koordinate tocaka Ti. IzjednaCenjem treba odrediti
koordinate nove toCke T. Sa svake toCke T; mjereni su pravci prema nekoliko danih tocaka,

ali 1 prema trazenoj tocki T, na kojoj nisu obavljena mjerenja (Feil 1989).

U ovom geodetskom zadatku potrebno je da uz nepoznate koordinate tocke T, izjednacenjem

se odrede nepoznati kutovi orijentacije na svakoj pojedinoj tocki T; (Feil 1989).

Sustav jednadzbi popravaka za mjerene pravce sa svake dane tocke T; se racuna prema izrazu

46:
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Vi =~z —
Vip = —2Z; — lip
(46)
Vin = =2; = lin
Vip = —Zj + QpiXy + by — gy

U praksi se Cesto, strogo izjednacenje, zamjenjuje dvama jednostavnijim izjednacenjima.
Prvo se provodi stajalisno izjednacenje na svim danim tockama T;. Zatim se pomoc¢u svih

mjerenih pravaca sa danih tocaka T; na dane tocke Tj,odredi kut orijentacije:

1
5 == (vij — aij) 47)

Na kraju se racuna orijentirani pravac prema trazenoj tocki T izrazom 48:
Pir = 2 + Ay (43)

Drugi postupak izjednacenja naglaSava da je orijentirani pravac mjerena veli¢ina. Time sa
svake dane tocke postoji samo jedan orijentirani pravac. Dakle, izmedu orijentiranih pravaca

@i 1 trazenih koordinata, ili nepoznanica, postoji ova funkcijska veza (Feil 1989):

Yo — i
t 4 p) =
an(p, +v) = 70— (49)
ili
Yo = Vi
@i +v; = arctg (xo — l) = fi(Xo, o) (50)
o L

Razlike koordinate konvertiraju se u kutnu veli¢inu tako da se podijele sa konstantom (p" =
206265). Ta se konstanta primjenjuje u onim izrazima gdje se raunaju koeficijenti uz

prikrac¢ene nepoznanice, opisano izrazom 51 (Rozi¢ 2007):

e (p | y(odi:)zi) o (p | xé)di:)fi) YT oY

Kad su u pitanju presjeci pravaca, elementi koeficijenata jednadzbi popravaka se oznacavaju

sa a;j 1 bj te ovisno o njihovoj ovisnosti o funkciji smjernog kuta se zovu koeficijenti smjera.
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Yo = Vi i b = nXo = Xj
@)z 7P gy

a;=—p (52)
Pomocu koeficijenata smjera, op¢i postav jednadzbe popravaka pri izjednacenju presjeka

vanjskih orijentiranih pravaca zapisan je u izrazu 53 (Rozi¢ 2007):

v; = a;x + bly - li (53)

5.3. Tocnost presijecanja

Svrha presjeka naprijed se zasniva na sljede¢em: ako se pretpostavi da su poznate dvije tocke
A 1B, te da su izmjereni kutovi a 1 B koje s duzinom AB zatvaraju pravci prema nepoznatoj

tocki T, onda se tocka T odredi presjekom pravaca AT i BT.

Poznato je da je pravac u ravnini odreden ako su odredene dvije tocke tog pravca ili ako je
odredena jedna tocka i kut koji taj pravac zatvara s nekim drugim, unaprijed poznatim
pravcem. Pri presijecanju, pravci su uobicajeno orijentirani tj. odredeni tockom 1 kutom,

zatvoren paralelom s pozitivnim smjerom koordinatne osi x 1 praveem (Lapaine 1 dr. 2014).
5.3.1. To¢nost presijecanja po Mihailovi¢u

Ako su poznate dvije toCke A 1 B, te dva pravca od kojih jedan prolazi kroz tocku A 1 s
paralelom s pozitivnim smjerom koordinatne osi x zatvara kut ¢a, dok drugi prolazi kroz
toCku B i s paralelom s pozitivnim smjerom koordinatne osi x zatvara kut ¢g. Tocka T lezu
u presjeku tih dvaju pravaca (Slika 13). Ukoliko je smjer pojedinog pravca odreden s
tocnoS¢u my, polozajna pogreska M se odreduje iz trokuta BTT' (Slika 14) (Lapaine i dr.
2014):

M = [ ~ —
siny Sy siny Mo (4
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v

Slika 13. Tocka T kao presjek pravaca iz tocaka A i B (Lapaine i dr., 2014).

Slika 14. Polozajna pogreska presijecanja (Lapaine i dr., 2014).

Prema Mihailovicu (1981), taj izvod nije sasvim korektan jer su smjerovi obaju pravaca

optereceni pogreskama. Unato¢ tome, ta formula definira bitna pravila:

e akojey=90° onda je Mmin = amg

e akojey=230° ondaje M = 2Mnin

e akojey=0°ondajeM = oo,
Na temelju tih pravila tocka ¢e biti najbolje odredena ako se pravci sijeku pod pravom kutom
jer je onda poloZajna pogreska najmanja. Kad se pravci sijeku pod kutom od 30° onda je
polozajna pogreska dvostruko veca. To je najveca grani¢na vrijednost polozajne pogreske
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koja se uvazava. Dakle, dva pravca ne smiju se sjec¢i pod kutom manjim od 30° ili ve¢im od
150° jer polozajna pogreska je prevelika, a ako je jednaka 0° ili 180°, odlazi u beskonac¢nost.

(Lapaine i dr. 2014).
5.3.2. To¢nost presijecanja po Cubranié¢u

Prema Cubraniéu (1954), objasnjene su metode presijecanja pravaca i Slika 155 ilustrirana

polozajna pogreska.

Slika 15. Polozajna pogreska presijecanja (Lapaine i dr., 2014).

S tocaka A 1 B odreduju se tocke I, I 1 III presjekom pravaca. Uz istu pogreSku m mjerenih
pravaca mozemo ocekivati pogreske u poloZaju traZzenih to€aka pomocu veli¢ina 12, 34 1 56.
Ocito je da je polozaj tocke I1I kao 1 tocke I poprili€no nesiguran, jer kod tocke I na relativno
kratku duzinu IA i IB dobivamo razmjerno veliku pogreSku. S druge strane, pogreSke

mjerenja imaju najmanje ocitanje u polozaju tocke II (Lapaine i dr. 2014).

38



Stefulié, D. Diplomski rad

6. PRAKTICNI DIO

Svrha ovog diplomskog rada je odrediti to¢nost iskol¢enja detaljnih tocaka polarnom
metodom na podruc¢ju Savskog nasipa na Prisavlju, nedaleko od Hendrixovog mosta (Slika
16). Prakti¢ni dio rada zapocinje uspostavljanjem projekta na temelju kojeg se odreduje
poloZzaj mreZe na kojoj ¢e se obavljati izmjera. Odreduju se priblizne koordinate tocaka
mreze i koordinate detaljnih toCaka za iskolCenje. Zatim se provodi rekognosciranje terena
u svrhu traZenja postojecéih to¢aka mreze te stabilizacija nove, odnosno dodatne, to¢ke mreze
radi optimalnog mjerenja. Terenska mjerenja bila su provedena u dva dana. Prvi dan je
uspostavljena mreza, dok je drugi dan provedeno iskol¢enje toCaka tahimetrijskom
metodom, a zatim odredivanje polozaja metodom presjeka naprijed. Nakon terenske izmjere,
provedena je racunska obrada podataka mjerenja. Izjednacenje mreze provedeno je u

racunalnom programu Microsoft Office Excel 2016.

Slika 16. Savski nasip u Prisavlju (podrucje crvenog kvadrata - provedena terenska izmjera).

6.1. KoriSteni instrumentarij

Za poloZajnu izmjeru girusnom metodom koriStena je geodetska mjerna stanica Leica TC
2003 (Slika 17) s navedenim tehnickim specifikacijama (Tablica 6.1), zajedno s dodatnom

pripadaju¢om opremom:
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e (etiri stativa,
e (etiri podnozne ploce,
e tri prizme,

e dvanaest kolaca za iskol¢enje.

Slika 17. Geodetska mjerna stanica Leica TC 2003 (URL 7).

Tablica 6.1 Tehnicke specifikacije geodetske mjerne stanice Leica TC 2003.

Tehnicke specifikacije mjerne stanice Leica TC 2003
: o Hz 0,5"

Preciznost mjerenja pravaca v 05"
Preciznost mjerenja duljine I mm+ 1 ppm/3,0s

Radno podrugje 5m-—150m
Doseg Tocnost pozicioniranja 5cmna 100 m
Povecanje durbina 30x

Radno podrucje 4
Kompenzator Standardno odstupanje 0,3"

6.2. Terenska izmjera

Terenska izmjera provedena je 18.119. travnja 2024. godine. Prvog dana su vremenski uvjeti

bili promjenjivi, ali drugog dana su bili povoljni (Slika 18).
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Slika 18. Podrucje terenske izmjere.

Prije obavljanja same terenske izmjere, na teren su postavljeni stativi na prije navedenim
trajno stabiliziranim geodetskim tockama izmjere. Nad svakom tockom je horizontirana 1
centrirana mjerna stanica Leica TC 2003, zajedno s prizmama na podnoznim ploama,
odnosno provedeno je prisilno centriranje. Potom je provedeno mjerenje s tocke 12, na koju
je postavljen mjerni instrument, dok su na ostale tri navedene tocke postavljene prizme.
Nakon S§to se provede mjerenja s jednog stajaliSta, instrument se postavi na sljedecu
stajaliSnu tocku, a na mjesto stativa na kojem je stajao instrument se postavi prizma koja se
zaokrece prema instrumentu tako da se moze navizirati. Postupak se tako provodi na svim

to¢kama mreze.

Mjerenja su provedena girusnom metodom i to u dva girusa. Instrument se postavi u prvi
poloZaj. Sa stajaliSta 12 su opaZani pravci prema tockama 5A, 7 1 11. Pocetni pravac je onaj
koji se odmjerava prema tocki SA te se s njega postavilo ocitanje priblizno 0°. Tako su redom
dalje opazani pravci prema tockama 7 1 11 u smjeru kazaljke na satu. Time se predstavlja
mjerenje u prvom polugirusu. Zatim se instrument postavi u drugi polozaj i provode se
mjerenja u drugom polugirusu. Ovakvo mjerenje se obavlja u smjeru obrnuto od kazaljke na
satu tako da se prvo mjeri prema tocki 11, potom prema 7 i 5A. Tako se dobije jedan girus.
Kako su se mjerenja provodila u dva girusa, ovaj se postupak ponavlja jo§ jednom, mada se
u drugom girusu ocitanje na drugom pravcu postavi na otprilike 90°. Mjerenja (horizontalni

pravci i duljine) su zapisana u trigonometrijski obrazac br. 1 uz istovremeno racunanje
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dvostruke kolimacijske pogreske 2¢c. Navedeni postupak proveden je sa svakog stajaliSta te

sa svakog je bilo provedeno opazanje istog broja pravaca.

Drugi dan su se provodila mjerenja vanjskih orijentiranih pravaca. Ovdje je bilo dovoljno
provoditi mjerenja sa samo tri to¢ke (5A, 71 11). Najprije je iskol¢eno 12 to€aka polarnom
metodom, a zatim je toCnost iskolCenja provjeravana presjekom vanjskih pravaca. Na
primjer, sa stajaliSta SA su opazani pravci prema tockama 7 i 11. Pocetni pravac se
odmjerava prema tocki 7 1 s njega se postavi ocitanje otprilike 0°. Od njega se opaZa pravac
prema tocki 11. Na temelju podataka iz projektnog zadatka, pomoc¢u mjerne stanice, drzac
prizme bio je navoden da se kre¢e u smjeru naprijed-nazad i lijevo-desno samo da moze
postaviti prizmu u tocan polozaj. Kad ga se dotjera na to¢nu poziciju, na tom mjestu se zabiju
kolci koji oznacavaju pribliznu poziciju detaljnih tocaka (Slika 19). U prvom poloZaju se
mjerenja provode u smjeru kazaljke na satu, pocevsi od detaljne tocke 1, zatim se instrument
postavi u drugi polozaj i onda se mjerenja obavljaju u smjeru suprotnom od kazaljke na satu,
krenuvsi od detaljne tocke 12. Na zavrSetku mjerenja u prvom poloZaju instrumenta i
pocetku mjerenja u drugom poloZaju instrumenta se jo§ jednom opaZa pravac prema drugoj
opazanoj geodetskoj toc¢ki. Mjerenja (horizontalni pravci) su zapisana u trigonometrijski

obrazac br. 1. Ovaj postupak obavljen je na sva tri stajalista.

Slika 19. Metalni kolac za iskolcenje.
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6.3. Uspostava mreZe

Prije obavljanja terenske izmjere, provedeno je rekognosciranje terena radi potrebe
pronalaZenja postojecih geodetskih toCaka te stabilizacije nove geodetske toCke s ciljem

omogucavanja viziranja izmedu to¢aka mreze.

Za uspostavu mreze koriStene su tri prethodno stabilizirane geodetske tocke s jednom
novostabliziranom geodetskom tockom koje skupa formiraju geodetski ¢etverokut. Tocke 7,
111 12 poznate su otprije i stabilizirane su na terenu. Umjesto toCke 5, stabilizirana je tocka

5A jer toCka 5 ne bi omogucila dogledanje prema tocki 11 zbog elektricnog stupa.

Postoje¢u mrezu stalnih geodetskih tocaka, zajedno sa novostabliziranom geodetskom
tockom, je bilo potrebno izmjeriti. [zmjera je provedena mjerenjima triango-trilateracijske
mreze (horizontalni pravci, zenitni kutovi 1 kose duljine), dok su koordinate odredene GNSS
sluzile kao priblizne vrijednosti tijekom izjednacenja, prikazane u Tablica 6.2.

Tablica 6.2 Popis pribliznih koordinata tocaka geodetske mreze.

StajaliSte E (m) N (m)

T 457946,960 5072110,630
12 457951,070 5072100,590
5A 457892,830 5072073,660
7 457886,040 5072086,880
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7. OBRADA I IZJEDNACENJE PODATAKA

Racunska obrada i izjednacenje podataka mjerenja slijedi nakon terenske izmjere. U ovoj
mrezi je provedeno kombinirano mjerenje duljina i pravaca, odnosno trilateracija i
triangulacija. Bilo je potrebno obaviti izjednacenje duljina strana te pravaca singularnom
metodom izjednacenja posrednih mjerenja. Podaci mjerenja pravaca su bili upisani u
trigonometrijski obrazac br. 1. Primjenom metode najmanjih kvadrata izjednacene su
vrijednosti duljina, pravaca te njihovih ocjena tocnosti (ocjena tocnosti mjerenja,

nepoznanica i izjednacenih nepoznanica).

Nakon izjednacenja geodetske mreze, slijedi izjednaCenje mjerenja metodom presjeka
naprijed, prvo priblizno, a zatim strogo izjednacenje. Podaci mjerenja se takoder upisuju u
trigonometrijski obrazac br. 1., a zatim se izracunaju vrijednosti koordinata iskol¢enih
detaljnih toCaka 1 trigonometrijskom 1 analitickom metodom. Obje se metode koriste
prvenstveno da se utvrdi da su vrijednosti mjerenja jednake. Na temelju dobivenih
vrijednosti, pravci mjereni sa poznatih to¢aka prema detaljnim tockama se uzimaju kao
podaci mjerenja u strogo izjednacenje, a za priblizne nepoznanice se uzimaju koordinate
detaljnih tocaka. Strogo izjednacenje se provelo regularnim izjednacenjem posrednih
mjerenja. Kona¢nim rezultatom su utvrdene precizne vrijednosti koordinata detaljnih to¢aka

te njihove ocjene to¢nosti.
7.1. Izjednacenje geodetske mreZe

Izmjerom geodetske mreZe obavljeno je prvo priblizno, a zatim strogo izjednacenje
geodetske mreze. Na temelju pribliznih koordinata izradena je skica mreZe u svrhu planiranja
opazanja. Od svake tocke prema drugoj provucene su linije kojim se prikazuje njihovo

dogledanje na terenu.

Za instrument je koriStena mjerna stanica Leica TC 2003. Izjednacenje je provedeno na
temelju pribliznih koordinata tocaka i obavljeno s mjerenjima provedenima na terenu. Excel
je isprogramiran na nac¢in da ukljuci svaku kombinaciju opazanja sa svake tocke geodetske

mreze individualno.

Ovdje je bilo rije¢ o izjednacenju slobodne mreze primjenom algoritma singularnog
izjednacenja posrednih mjerenja metodom najmanjih kvadrata jer nije poznata niti zadana

ijedna tocka polozajno, tj koordinate (apsolutne veli¢ine), nego samo duljine i pravci
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(relativne veli¢ine) (Feil 1989). Zbog toga dolazi do defekta datuma koji ovdje iznosi tri jer
je rije¢ o kombiniranoj mrezi. Priblizne vrijednosti koordinate to¢aka mreze dobivenih na
temelju obrade podataka GNSS izmjere odredene u HTRS96/TM, definirale su pribliznu

orijentaciju koordinatnog sustava u ravnini HTRS96/TM projekcije.

Posto dolazi do zajednickog izjednacCenja pravaca i duljina, definirana je matrica
koeficijenata jednadzbi popravaka A na temelju funkcija povezanosti mjerenja i

nepoznanica, tj. funkcija smjernog kuta i duljine

Qi+ vy, + Z_Tl. = arctg %, (55)
gdje je:

@i — mjereni pravac,

Vei — popravak pravca

ZTi — nepoznanica kuta orijentacije

Vs, Xs — koordinate stajaliSne tocke

yk, Xk — koordinate vizurne tocke

d; +va, = (% — %)* + (s — )%, (56)
gdje je:
di — mjerena duljina,
vdi — popravka duljine

Linearizirane jednadZbe popravaka pravaca

YRy Q% YR -y Q%
o =gy TP g Py e gy e (e o) =) 57)

gdje je:
zti — prikracena vrijednost nepoznanice kuta orijentacije,

z1i® — priblizna vrijednost nepoznanice kuta orijentacije,
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v, yi°, Xs°, Xk° — priblizne koordinate nepoznanica,
Vs, Yk, Xs, Xk — prikrac¢ene vrijednosti nepoznanica.

Linearizirane jednadzbe popravaka duljina:

o _

S — Vi

02
di

o o o [ o

xs_xkx Ys — Yk Xs — X

k™ 2
o
di

Vg, = —

; 107 ys+(d) —d),  (58)

gdje je:
di — prikracena vrijednost nepoznanice duljine,

di® — priblizna vrijednost nepoznanice duljine.

Racunanjem koeficijenata jednadzbi popravaka, dobiju se priblizne vrijednosti smjernih
kutova te vektor prikra¢enih mjerenja -1. Po Feilu, nakon toga, slijedi postupak Gaussove
redukcije u svrhu uklanjanja nepoznanica orijentacije stajalista zti, na temelju kojih se

dobiju reducirane jednadzbe popravaka
v =A.x— 1L, (59)

Prilikom rjeSavanja nekih geodetskih zadaca, postoje neki sluCajevi kad je potrebo
1zjednaciti 1 kutna 1 linearna mjerenja, jer je rije¢ o funkcijama istih nepoznanica. Da bi mogli
provesti ista izjednacenja onih mjerenja razlicitth dimenzija (linearna i nelinearna), treba
provesti homogenizaciju. Homogenizacija je postupak koji se obavlja pravilnim
odredivanjem 1 pridruZivanjem tezina pripadnim kutnim 1 linearnim mjerenjima. Ako je
svako pojedina¢no kutno i linearno mjerenje odredeno razli¢itom to¢noscu, svakom se

mjerenju odreduju pripadne teZine. Potrebno je definirati konstantu K (Rozi¢ 2007).

| =

Pk, =

(%)
N

(60)

| =

Pa; =

(%)
an

gdje je:
K — faktor proporcionalnosti,

ski — standardno odstupanje pravaca,
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sdi— standardno odstupanje duljina.

Ako su sva kutna i linearna mjerenja ostvarena s istom to¢nos¢u, odredena su pripadnim
standardnim odstupanjem sk 1 sq, tezine mjerenja se uz povoljno definiranje konstante K
odreduju kao jedini¢ne tezine ili uz prethodno ve¢ definiranu vrijedno konstante K (K =

sk’) (Rozi¢ 2007)

K s?
Sk Sk 61
. (61)
Sk
TSt s

Neovisno o preciznosti mjerenja pravaca i duljina, faktor proporcionalnosti k iznosio je 1

te su sva mjerenja pravaca i duljina imale istu tezinu.

Struktura matrice G' odredena je izrazom (37) te je dobivena reduciranim pribliznim
vrijednostima koordinata to¢aka mreze u odnosu na njezino teziste (38). Matrica
svojstvenih vektora G definirana je normiranjem stup¢anih vektora matrice G' na jedini¢nu

duljinu (40). Nakon toga provedeno je racunanje pseudoinverzije izrazom (36).

Konacne vrijednosti koordinata to¢aka mreze su prikazani u Tablica 7.1

Tablica 7.1 Izjednacene vrijednosti koordinata tocaka geodetske mreze.

Stajaliste E (m) N (m)

11 457946,958 5072110,649
12 457951,082 5072100,580
5A 457892,829 5072073,649
7 457886,021 5072086,881

U Tablica 7.2 su prikazane izjednacene vrijednosti mjerenih pravaca, dok su u Tablica 7.3

prikazane izjednacene vrijednosti mjerenih duljina:
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Tablica 7.2 Izjednacene vrijednosti mjerenih pravaca.

Oznaka StajaliSte ~ Vizura ° ' ! DEG

1 11 12 157 43 51,80 157,73106
2 11 SA 235 38 55,34 235,64871
3 11 7 248 41 44,98 258,69583
4 12 S5A 245 11 30,66 245,19185
5 12 7 258 6 48,79 258,11355
6 12 11 337 43 51,80 337,71306
7 5A 7 332 46 41,04 332,77807
8 5A 11 55 38 55,34 55,64871
9 S5A 12 65 11 30,66 65,19185
10 11 68 41 44,98 68,69583
11 12 78 6 48,79 78,11355
12 S5A 152 46 41,04 152,77807

Tablica 7.3 Izjednacene vrijednosti mjerenih duljina.

Oznaka StajaliSte Vizura D (m)
1 11 12 10,881
2 12 S5A 64,177
3 SA 7 14,881
4 7 1 65,408
5 11 5 65,566
6 12 7 66,487

Izjednacenjem se dobije a priori analiza to¢nosti, ujedno i kriterij za odabir optimalnog

plana mjerenja. Odredeno je standardno odstupanje po formuli

(62)

koje je iznosilo s; = 1,94.

U Tablica 7.4 su upisane to¢nosti nepoznanica:
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Tablica 7.4 Ocjene tocnosti nepoznanica geodetske mreze.

Stajaliste $x (mm) sy (mm)
11 0,3 0,4
12 0,1 0,5
5A 0,3 0,4
7 0,5 0,1

U Tablica 7.5 i Tablica 7.6 su upisane tocnosti izjednaenih mjerenja pravaca i duljina

Tablica 7.5 Ocjene tocnosti izjednacenih mjerenja pravaca.

Pravac S (")
1,25
1,05
1,06
1,06
1,04
1,25
1,25
1,05
1,06
1,05
1,04
1,25

O i QI N NIk iWibhim—

—_
S

[
[

—_
[\

Tablica 7.6 Ocjene tocnosti izjednacenih mjerenja duljina.

Duljina S4 (mm)
1 0,2
2 0,9
3 0,2
4 1,0
5 1,0
6 1,0

Standardno odstupanje poloZzaja tocke karakteristicni je globalni kriterij poloZajne tocnosti

definirano Mittermayerovom formulom (Mittermayer 1972)

— trag Qxx (63)
r

Sm

gdje je r broj tocaka u mrezi i time je sm jednako 0,34 mm.
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7.2. PribliZno izjednacenje koordinata detaljnih to¢aka

Radi potrebe odredivanja koordinata detaljnih tocaka (1-12), izraCunate su priblizne
vrijednosti istih trigonometrijskom metodom presjeka naprijed, €iji je postupak naveden u
potpoglavlju 5.1.1. odredivanje koordinata to¢aka vanjskim presijecanjem trigonometrijski.
U Tablica 7.7. su prikazane vrijednosti koordinata detaljnih tocaka dobivenih iskol¢enjem.
U Tablica 7.8, Tablica 7.9, i Tablica 7.10 u prikazane vrijednosti koordinata izraCunatih

metodom presjeka naprijed sa svakog para stajalista.

Tablica 7.7 Zadane koordinate toc¢aka za iskolcenje.

Detaljna toc¢ka E (m) N (m)

1 457897,71 5072092,97
o) 457906,73 5072097,29
3 457915,75 5072101,60
4 45792478 5072105,91
5 457900,95 5072086,20
6 457909,97 5072090,52
7 457918,99 5072094,83
8 457928,01 5072099,15
9 457904,18 5072079,44
10 45791321 5072083,75
11 457922,23 5072088,07
12 457931,25 5072092,38

Tablica 7.8 Koordinate tocaka izracunatih metodom presjeka naprijed sa stajalista 54 i 7.

Detaljna to¢ka E (m) N (m)

1 457897,70 5072092,99
o) 457906,72 5072097,33
3 457915,70 5072101,64
4 457924,73 5072105,96
5 457900,96 5072086,25
6 457909,98 5072090,56
7 457918,96 5072094,89
8 457927,97 5072099,22
9 457904,20 5072079,47
10 457913,22 5072083,81
1 45792222 5072088,13
= 45793122 5072092,48
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Tablica 7.9 Koordinate tocaka izracunatih metodom presjeka naprijed sa stajalista 7 i 11.

Detaljna toc¢ka E (m) N (m)

1 457897,71 5072092,98
2 457906,74 5072097,30
3 457915,75 5072101,61
4 45792478 5072105,91
5 457900,95 5072086,23
6 457909,99 5072090,53
7 457918,98 5072094,85
8 457928,00 5072099,16
5 457904,19 5072079,44
10 457913,22 5072083,77
11 457922,24 5072088,08
2 457931,25 5072092,41

Tablica 7.10 Koordinate tocaka izracunatih metodom presjeka naprijed sa stajalista 11 i 5A.

Detaljna toc¢ka E (m) N (m)

1 457897,73 5072092,99
o) 457906,76 5072097,31
3 457915,76 5072101,61
4 45792479 5072105,92
5 457900,98 5072086,25
6 457910,01 5072090,54
7 457919,01 5072094,86
8 457928,05 5072099,19
9 457904,18 5072079,44
10 457913,22 5072083,77
11 45792224 5072088,08
12 457931,25 5072092,41

7.3. Strogo izjednacenje koordinata detaljnih tocaka

Nakon pribliznog izjednacenja, dolazi do strogog izjednacenja koordinata detaljnih tocaka

primjenom metode regularnog posrednog mjerenja vanjskih orijentiranih pravaca. Postupak

je opisan u potpoglavlju 5.2.3. Ovdje je bilo potrebno izjednaciti mjerene vanjske pravce

dobivenih na temelju racunanja vanjskih pravaca u pribliznom izjednacenju. Za svaku

detaljnu tocku koju je bilo potrebno odrediti izjednacene vrijednosti stajalista ili koordinata
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odredene su matrice koeficijenata jednadzbi popravaka A, dimenzija 3x2 jer je za svaku
detaljnu tocku bilo mjereno po tri pravaca te po dvije nepoznanice, $to su zapravo priblizne
nepoznanice koordinata detaljnih toCaka. Matrica A definirana je na osnovi funkcija
povezanosti mjerenja 1 nepoznanica, tj. funkcija smjernog kuta po izrazu (50). Jednadzbe
popravaka za pravce definirane se po izrazu (51). Prilikom ra¢unanja koeficijenata jednadzbi
popravaka, izracunaju se priblizni smjerni kutovi te vektor prikra¢enih mjerenja -1. Kako je
rije€ o nelinearnim funkcijama, potrebno ih je linearizirati razvojem u Taylorov red po izrazu
(35). Potom se racunaju normalne jednadzbe po izrazu (36) te njihov rezultat nam daju
vektor prikracenih mjerenja x, pomocu kojeg se izraunaju izjednacene vrijednosti
nepoznanica po izrazu (37), tj. konacne vrijednosti nepoznanica, navedenih u Tablica 7.11.

Tablica 7.11 Konacne vrijednosti koordinata detaljnih tocaka.

Detaljna tocka E (m) N (m)

1 457897,697 5072092,993
2 457906,721 5072097,329
3 457915,698 5072101,638
4 457924,725 5072105,960
5 457900,957 5072086,252
6 457909,978 5072090,565
7 457918,960 5072094,894
8 457928,012 5072099,249
9 457904,201 5072079.,477
10 457913,224 5072083,814
. 457922226 5072088, 135
12 457931,231 5072092,483

U Tablica 7.12 su navedene izjednacene vrijednosti vanjskih orijentiranih pravaca.
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Tablica 7.12 Konacne vrijednosti vanjskih orijentiranih pravaca.

Detaljna to¢ka  Oznaka ° ' " DEG
o 14 7 25,469 14,12374
1 P2 62 28 0.140 62,46671
®3 250 15 59,936 250,26665
®1 30 23 48,064 30,39668
o) P2 63 18 30,308 63,30842
®3 251 38 36,514 251,64348
o 39 15 5,464 39,25152
3 P 63 39 4,765 63,65132
®3 253 50 49,628 253,84712
o 44 37 49,279 44,63036
4 ®2 63 50 56,879 63,84913
®3 257 57 1,911 257,95053
¥ 32 49 4,630 32,81795
5 ©2 92 30 37,616 92,51045
@3 242 2 51,098 242,04753
o 45 23 35,009 4539306
6 ®2 81 21 6,945 81,35193
®s 241 26 55,413 241,44873
s 50 53 19,851 50.88885
7 ®2 76 25 7,267 76,41869
@3 240 32 43,468 240,54541
o 53 57 36711 53.96020
8 © 73 41 41,981 73,69499
©3 238 47 43,831 238,79551
®1 62 52 17,857 62,87163
9 ®2 112 15 24,472 112,25680
®3 233 53 29,859 233,89163
0 63 30 34,837 63,50968
10 ®2 96 31 34,396 96,52622
©3 231 27 28,523 231,45792
®1 63 46 6,801 63,76856
" . 88 6 26,833 88,10745
®3 227 36 26,652 227,60740
P 63 52 33,967 63,87610
12 ®2 83 1 38,701 83,02742
®3 220 44 12,773 220,73688

53



Stefulié, D.

Diplomski rad

Standardno odstupanje mjerenja se racuna po izrazu (62), na temelju kojeg su odredena
standardna odstupanja nepoznanica (Tablica 7.14), standardna odstupanja izjednacenih
mjerenja (Tablica 7.15) te standardna odstupanja polozaja toc¢aka 1 parametri Helmertovih
elipsi (Tablica 7.16). U Tablica 7.13. su navedena individualna standardna odstupanja

mjerenja za svaku individualnu detaljnu tocku. Na Slika 20 je skica koja pokazuje pojedine

detaljne tocke s pripadnim Helmertovim elipsama u odgovarajuéem mjerilu. Time se vide

polozajna tocnost detaljnih tocaka.

Tablica 7.13. Ocjena tocnosti mjerenja pojedinih pravaca.

Oznaka mjerenja

si (n)

16,57

17,58

15,40

10,56

18,57

21,10

19,95

38,85

O 00 i1 N NIk Wi

16,46

—
(e

16,70

—
—

13,12

—_
[\

7,73

Tablica 7.14. Ocjena tocnosti nepoznanica pojedinih detaljnih toc¢aka.

Detaljna tocka $x (mm) sy (mm)
1 1,6 1,9
2 3,1 4,0
3 3,2 5,3
4 1,7 42
5 1,3 1,8
6 3,0 5,1
7 6,0 10,8
8 15,8 27,4
9 1,1 2,2
10 1,9 42
11 2,2 4,1
12 1,7 2,1
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Tablica 7.15. Ocjena tocnosti izjednacenih mjerenja pojedinih pravaca.

Detaljna tocka Oznaka mjerenja 5.(")
@1 16,54
1 ¢2 15,96
®s3 4,59
P1 17,40
2 ®2 14,71
®3 9,95
@1 14,84
3 @2 9,54
@3 12,76
(O] 9,64
4 ¥2 5,18
®3 10,15
@1 18,32
5 ©2 18,34
@3 4,24
P 20,10
6 P2 20,44
®3 8,32
@1 19,95
7 ©2 22,16
@3 14,43
(O] 23,22
8 0} 37,46
@3 33,00
@1 15,89
9 ©2 16,41
@3 4,45
(O] 13,90
10 ¢2 16,38
®3 9,83
@1 8,22
11 ¢2 12,19
®3 11,32
(O 4,35
12 ®2 6,63
P3 7,53
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Tablica 7.16 Ocjena tocnosti polozaja tocaka i parametri Helmertovih elipsi.
Detaljna tocka Sa (mm) sp (mm) ° ! " DEG
1 2.3 0,9 141 15 27,50 141,25764
2 4.8 1,5 143 28 14,21 143,47061
3 6,0 1,5 150 36 14,08 150,60391
4 4.4 1,0 160 27 48,71 160,46353
5 1,9 1,1 152 46 12,08 152,77002
6 5,7 1,7 152 55 58,75 152,93299
7 12,2 2.2 152 24 44,56 152,41238
8 31,4 3,4 150 24 45,18 150,41255
9 2,2 0,9 163 52 41,95 163,87832
10 4,4 1,4 162 50 33,77 162,84271
11 4,5 1,3 155 00 46,71 155,01297
12 2,5 0,7 141 48 47,43 141,81317

Slika 20. Polozajne tocnosti detaljnih tocaka u mrezi (Mjerilo elipsi 500:1).

Na kraju je potrebno provesti usporedbu koordinata to¢aka. To se provodi tako da se pod

TREBA uzimaju koordinate to¢aka koje je trebalo iskolciti polarnom metodom, dok se pod

IMA uzimaju koordinate to¢aka koje smo stvarno iskol¢ili, dobivenih presjekom vanjskih

pravaca. Rezultati su prikazani u Tablica 7.17 1 Tablica 7.18.

56



Stefulié, D. Diplomski rad
AE = Erggpa — Eima
AN = Nrgrgpa — Nima (64)
d = JAE? + AN?
Tablica 7.17 Usporedba koordinata tocaka TREBA i IMA
Detaljna tocka E (TREBA) (m) N (TREBA) (m) E (IMA) (m) N (IMA) (m)
1 457897,71 5072092,97 457897,713 5072092,985
2 457906,73 5072097,29 457906,740 5072097,312
3 457915,75 5072101,60 457915,734 5072101,619
4 457924,78 5072105,91 457924,767 5072105,931
5 457900,95 5072086,20 457900,964 5072086,242
6 457909,97 5072090,52 457909,993 5072090,544
7 457918,99 5072094,83 457918,982 5074094,867
8 457928,01 5072099,15 457928,007 5072099,194
9 457904,18 5072079,44 457904,190 5072079,454
10 457913,21 5072083,75 457913,222 5072083,784
11 457922,23 5072088,07 457922,230 5072088,096
12 457931,25 5072092,38 457931,243 5072092,435
Tablica 7.18 Razlika koordinata tocaka TREBA i IMA
Detaljna tocka AE (m) AN (m) d (mm)
1 0,003 0,015 15
) 0,010 0,022 24
3 -0,016 0,019 25
4 -0,013 0,021 25
5 0,014 0,042 44
6 0,023 0,024 34
7 -0,008 0,037 37
8 -0,003 0,044 44
9 0,010 0,014 17
10 0,012 0,034 36
11 0,000 0,026 26
12 -0,007 0,055 56
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8. ZAKLJUCAK

Metode iskol¢enja su oduvijek igrale klju¢nu ulogu u geodeziji. Kako se projekt prenosi sa
zaslona na teren, tako se nastoji posti¢i da predmeti iskol¢enja budu $to to¢niji, precizniji i
pouzdaniji. Kako se iskolCenje obavlja vec¢ stolje¢ima, svaka od metoda, bilo da je
tradicionalna ili moderna, ima svoje prednosti te isto tako i svoje mane. Neke metode
zahtijevaju puno vremena samo da bi se iskolcenje provelo sa §to ve¢om to¢nos¢u, mada to
ne garantira da ¢e predmet iskolCenja biti tako toCan. S druge strane, moderne metode
iskol¢enja, kao §to je GNSS, omogucava provodenje iskol¢enja u Sto kraCem vremenskom

roku te po mogucnosti, doseze visoku to€nost, preciznost i pouzdanost.

Terenska izmjera u sklopu ovog diplomskog rada posluzila je tome kako postici $to to¢niju
metodu iskol¢enja. PrenoSenjem podataka sa zaslona racunala u programu AutoCAD na
teren, zabijali su se metalni kolci na mjestima na kojima je bilo potrebno obaviti iskol¢enje.
Na tim mjestima su se utvrdivali poloZaji koordinata toCaka koje je bilo potrebno izracunati
primjenom metode presjeka naprijed. Na temelju dobivenih rezultata utvrdivale su se ocjene
to¢nosti pojedinih detaljnih tocaka objekta kojeg je bilo potrebno iskolCiti. Sve ostale su

unutar dozvoljenih granica.

Ukoliko se rezultati mjerenja usklade bez da se ukljuci detaljna tocka 8 sa svojim velikim
odstupanjem, iznosi ocjena to¢nosti ¢e uvelike rezultirati podjednakim vrijednostima. Na
temelju tih vrijednosti, primjenom metode iskolcenja koja se provela u sklopu ovog
diplomskog rada, lako je moguce posti¢i homogenost tocaka geodetske osnove za potrebe
obavljanja geodetskih radova. Treba uzeti u obzir specifikacije instrumentarija i pribora te s
kojom to¢nosc¢u se provode mjerenja. Na osnovi tih uvjeta, moguce je provesti iskolCenje
toCaka Cije polozaje treba obaviti izmjerom ¢ak i sa geodetskom mjernom stanicom samo da
bi se ostvarila 1 izotropnost toCaka geodetske osnove. U optimalnom sluc¢aju, postici 1

homogenost i izotropnost.

Temeljem postizanja dobrih rezultata mjerenja, uz iznimku te jedne tocke, cilj je bio
usporediti metode iskolCenja te utvrditi s kojom to¢nos¢u se provode. Takvi rezultati se
mogu upotrijebiti za potrebe provodenja terenske nastave u sklopu vise razli¢itih kolegija
Geodetskog fakulteta. Time bi se metoda, kao §to je bila u ovom diplomskom radu,

nadogradivala i usavr$avala nadalje.
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OSOBNE OBAVIJESTI

Ime

Adresa
Telefon
E-posta

URL
Nacionalnost
Drzavljanstvo

Datum rodenja

RADNO ISKUSTVO

* Datum (od — do)

* Naziv i sjediste tvrtke
zaposlenja

* Vrsta posla ili podrucje
e Zanimanije i polozaj koji
obnasa

* Osnovne aktivnosti i
odgovornosti

* Datum (od — do)

* Naziv i sjediste tvrtke
zaposlenja

* Vrsta posla ili podrucje
* Zanimanje i polozaj koji
obnasa

» Osnovne aktivnosti i
odgovornosti

e Datum (od — do)

* Naziv i sjediSte tvrtke
zaposlenja

* Vrsta posla ili podrucje
* Zanimanije i polozaj koji
obnasa

Daniel Stefuli¢

Ulica Bure Marusic¢a 4, 23000 Zadar
+385957242886
danielstefulic19@gmail.com

Hrvat
Hrvatsko
18. travnja 1999.

Studeni 2023. — OZujak 2024.

GEO POINT d.o.o.
Geodetski ured

Geodet
Izradivanje i slaganje elaborata u SDGE, terenska izmjera

Lipanj 2021. — Rujan 2021., Srpanj 2022. — Rujan 2022.,
Srpanj 2023. — Rujan 2023., Srpanj 2024. — Rujan 2024.

LEGENDICA VIS d.o.o.
Wolt dostava

Dostavlja¢

Primanje i dostavljanje hrane i narudzbi musterijama
Srpanj 2020.

Teodolit d.o.o.
Geodetski ured

Geodet
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¢ Osnovne aktivnosti i
odgovornosti

SKOLOVANJE | IZOBRAZBA

* Datum (od — do)

* Naziv i vrsta obrazovne
ustanove

» Osnovni predmet /zanimanje

* Naslov postignut
obrazovanjem

* Stupanj nacionalne
kvalifikacije

* Datum (od — do)

* Naziv i vrsta obrazovne
ustanove

» Osnovni predmet /zanimanje

* Naslov postignut
obrazovanjem

* Stupanj nacionalne
kvalifikacije

* Datum (od — do)

* Naziv i vrsta obrazovne
ustanove

» Osnovni predmet /zanimanje

* Naslov postignut
obrazovanjem

« Stupanj nacionalne
kvalifikacije

OSOBNE VJESTINE |
SPOSOBNOSTI

MATERINSKI JEZIK

DRUGI JEZICI

* sposobnost Citanja

* sposobnost pisanja

* sposobnost usmenog
izraZavanja

Izradivanje i slaganje elaborata u SDGE, terenska izmjera

Listopad 2022. — Rujan 2024.
Geodetski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Diplomski studij

Usmjerenje Geodezija

Magistar inZenjer geodezije i geoinformatike (mag. ing. geod.
et. geoinf.)

Sveucili$ni preddiplomski studij

Listopad 2018. — Srpanj 2022.

Geodetski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Preddiplomski
studij

Geodezija i geoinformatika
Sveugilisni prvostupnik inzenjer geodezije i geoinformatike
(univ. bacc. ing. geod. et. geoinf.)

Gimnazijsko srednjoskolsko obrazovanje

Rujan 2014. — Lipanj 2018,

Gimnazija Vladimira Nazora, Zadar, Jezi¢na gimnazija

HRVATSKI JEZIK

ENGLESKI JEZIK

IZVRSNO
VRLO DOBRO

VRLO DOBRO

NJEMACKI JEZIK
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* sposobnost ¢itanja

* sposobnost pisanja

* sposobnost usmenog
izrazavanja

* sposobnost ¢itanja

* sposobnost pisanja

* sposobnost usmenog
izrazavanja

SOCIJALNE VJESTINE |
SPOSOBNOSTI

Zivijenje i rad s drugim ljudima u
viSekulturnim okolinama gdje je
znacajna komunikacija, gdje je
timski rad osnova (npr. u
kulturnim ili sportskim
aktivnostima).

ORGANIZACIJSKE
VJESTINE |
SPOSOBNOSTI

Npr. koordinacija i upravijanje
osobljem, projektima,
financijama; na poslu, u
dragovoljinom radu (npr. u kulturi i
Sportu) i kod kuce, itd.

TEHNICKE VJESTINE |
SPOSOBNOSTI

S raéunalima, posebnim vrstama
opreme, strojeva, itd.

VOZACKA DOZVOLA

DODATNE OBAVIJESTI

VRLO DOBRO

VRLO DOBRO

VRLO DOBRO

TALIJANSKI JEZIK

DOBRO

DOBRO

DOBRO

dobre komunikacijske vjestine
odlu¢nost
organiziranost

mogucnost timskog rada

organiziranje projekata

rad u programu MS Office (Word, Excel, PowerPoint)

rad sa GIS i CAD programima
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