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Analiza tocénosti odredivanja koordinata tocaka primjenom

metode slobodnog stajaliSta
SAZETAK:

Odredivanje koordinata geodetskih tocaka ima kljucnu ulogu u geodeziji, kartografiji,
gradevinarstvu i drugim disciplinama koje zahtijevaju tocne prostorne podatke. Razvojem
tehnologije napredovale su razlicite metode odredivanja koordinata geodetskih tocaka. Uz
tradicionalne geodetske metode kao sto su triangulacija, trilateracija, poligonometrija, metoda
presjeka pravaca, danas je sve vise u primjeni metoda slobodnog stajalista. Svaka od prethodno
navedenih metoda ima prednosti i nedostatke, a u ovom radu je provedena analiza i usporedba
metoda obuhvacajuci teorijsku i prakticnu analizu podataka. Analiza rezultata ukljucivala je
usporedbu tocnosti podudaranja izracunatih koordinata detaljnih tocaka opazanih razlicitim
geodetskim metodama cime se omogucuje odabir najprikladnije metode za specificne projekte i
uvjete rada. Dodatno je obavljena analiza koordinata prikupljenih pomocéu navigacijskih
satelitskih sustava koje nude ogranicen stupanj tocnosti, ali su dokaz da klasicne geodetske
metode zadrzavaju vaznost u situacijama gdje najmodernije metode nisu dostupne, dovoljno
tocne ili su neprakticne. Cilj ovog rada je doprinijeti boljem razumijevanju odredivanja
koordinata metodom slobodnog stajalista te olaksati odabir optimalne metode cime se postize

veca tocnost i efikasnost u praksi.

Kljuéne rije¢i: metoda slobodnog stajalista, precizna geodetska mjerenja, racunanje tocnosti.

Accuracy analysis of point coordinate determination using the

free station method

ABSTRACT:

Determining the coordinates of geodetic points plays a crucial role in geodesy, cartography,
civil engineering, and other fields requiring accurate spatial data. With technological
advancements, various methods for determining geodetic point coordinates have evolved. In
addition to traditional geodetic methods such as triangulation, trilateration, polygonometry, and
intersection methods, the free station method is increasingly used today. Each of these methods
has its own advantages and disadvantages, and this paper provides an analysis and comparison

of these methods, including both theoretical and practical data analysis. The analysis included

vii



Bikcevié¢, M. Diplomski rad

a comparison of the accuracy of calculated coordinates of detailed points observed using
different geodetic methods, enabling the selection of the most suitable method for specific
projects and working conditions. Additionally, an analysis was conducted on the coordinates
collected using satellite navigation systems, which offer a limited degree of accuracy but
demonstrate that classical geodetic methods remain important in situations where the most
modern methods are unavailable, insufficiently accurate, or impractical. The goal of this paper
is to contribute to a better understanding of free station method coordinate determination and
to facilitate the selection of the optimal method, thereby achieving greater accuracy and

efficiency in practice.

Keywords: free station method, precise geodetic measurements, accuracy calculation.

viii



Bikcevié¢, M. Diplomski rad

1.
2.

(6 1Y @ ] I TSP OP RSP 1
METODE ODREPIVANJA KOORDINATA GEODETSKIH TOCAKA............. 2
2.1, GINSS METODA ...ttt b bbb b bbb bbb b nnenne 3
2.1.1. Globalni pozicijski SUStaV (GPS) .......ccccoiviiiiiiiiiiiece s 4
2.1.2.  GLONASS SUSLAV .....oiiiiiiiiiiesiesiesie sttt 5
2.1.3.  Osnovni princip satelitsSkog POZICIONITANJA ......cc.cvrerirereire e 6
2.1.4. Hrvatski pozicijski sustav (CROPOS)........ccoceiiriiniinninereeseee e 7
2.2, PRESIEK PRAVACA .....octiietiietetest ettt sn et s s as s s nn e sn e r e nn e nn e n e nn e nn e nn e 10
2.2.1. Presjek vanjSKin PraVaCa..........cccuereiriiiinisi e 11
2.2.2. Presjek unutarnjil Pravaca.........cccoeiieinineiienesesee s 14
2.3. POLARNA METODA (TAHIMETRIJA) .outitiieierieiesiesiessessessessessessessessessessessessessessessessenns 18
2.4. METODA SLOBODNOG STAJALISTA ...coiteiererereniessesressessessesnesnesnessesnesnesnesnesnessesnesnens 21
GEODETSKE MREZE ......c.oooooiooeeoeeeeeeeeeeeeee oo eeeeeeee e ee s en s 24
ORGANIZACIJA TERENSKOG RADA ...ttt 26
4.1. PODRUCIE IZMIERE .....utitiitietiaieesteaieesteeee sttt sbe ettt seesbeeneesbeennesaeesnesaeenesneens 26
4.2. PREGLED PRIMIJENJENOG INSTRUMENTARIA | PRIBORA ....coeiiiiieiiniieieesieseesiesenennns 27
4.2.1. Geodetska mjerna stanica Leica TC2003 ........ccoceveverieieieiesesesesese e 27
4.2.2. Geodetska mjerna stanica Cygnus 2LS .......ccoeorieienneienneensee e 28
4.2.3.  GNSS prijamnik Topcon HIPEr SR........ccoceiiiiiiiiiiiieieeseesee e 29
4.2.4. Pregled KOTIStENOZ PriDOTA.....ccviiiieiiiiieiiiiie it 31
4.3. USPOSTAVA 11ZMJERA GEODETSKE MIKROMREZE ......ccovveiireeiinreeiireeesreeesressssnessnsens 32
A4, GINSS IZMIERA ..ottt e 34
4.5. 1ZMIERA PRESIEKOM VANISKIH PRAVACA .....oiiitirtiitiiriniesie e sne s s 34
4.6. POLARNA IZMIERA . ....coitiitiitiateitesiesteste sttt st st sr s ar b b an e sn b nn e sn e nne s rennennenn e nn e 35
4,7. 1ZMIJERA METODOM SLOBODNOG STAJALISTA ...uvveeeiiitiereesitrreeesirreeessisnnesessssesessnssenes 35
OBRADA MJERENIH PODATAKA ...ttt 37
5.1. 1ZJEDNACENJE GEODETSKE MIKROMREZE .......ccciviiiieiriiiieirisieesiessssnesne s snesne s 37
5.1.1. Odredivanje pribliznih vrijednosti koordinata to¢aka mikromreze ................. 37
5.1.2. Izjednacenje mikromreze metodom najmanjih kvadrata..........c.ccoceveinininnnnns 37
5.2. IZJEDNACENJE PRESJEKA VANJSKIH ORIJENTIRANIH PRAVACA ....cvevrvereririerenesinsenennns 38




Bikcevié¢, M. Diplomski rad

5.3. OBRADA PODATAKA PRIKUPLJENIH POLARNOM METODOM .....ccciviruinieniennenneneesnennenns 39
5.4, OBRADA GINSS MIERENJA ....ooitiitiitiitieite sttt sttt sttt st sbe e e 40
5.5. OBRADA PODATAKA PRIKUPLJENIH METODOM SLOBODNOG STAJALISTA ......ccccevee. 41

6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA .o 43
0.1, STATISTICKE MIERE ......citiititeitetestestestestessestesse st ssessessesnesse s saesbesnesnesnesnesnesnesnesnesnesnas 43
6.1.1. Standardno OUSTUPANJE......cccoviueririiiriririeereete et 43
6.1.2.  Srednji Kvadratni KOFJEN .......ccooiiiiiii e 44

6.2. USPOREDBA KOORDINATA DOBIVENIH PRESJEKOM VANJISKIH PRAVACA |

POLARNOM METODOM «..uuttttttiteestiissssseeeseessssisssssssetssesssssssssssesssesssssmssssseeseesssmmssnsseeees 45

6.3. USPOREDBA KOORDINATA DOBIVENIH PRESJEKOM VANJSKIH PRAVACA | GNSS

METODOM ..t 46

6.4. USPOREDBA KOORDINATA DOBIVENIH PRESJEKOM VANJISKIH PRAVACA |

METODOM SLOBODNOG STAJALISTA UZ ORIJENTACIJU NA TOCKE MIKROMREZE ...... 49

6.5. USPOREDBA KOORDINATA DOBIVENIH PRESJEKOM VANJSKIH PRAVACA |

METODOM SLOBODNOG STAJALISTA UZ ORIUENTACIJU NA MJERNE MARKICE ........... 51

6.6. USPOREDBA STATISTICKIH MJERA METODA GEODETSKE IZMJERE ...vvvvvveeeieiiiinieeeeeens 52

TR 7N € U 1 0[O\ o 54
LITERATURA oottt e e e e et e e e e et e e e et e e s seteeeeaatteeeeeaeaeeessanreeesaanes 55
POPIS SLIK A .ottt e et e e e et e e e et e e e ee et e e e et eesaenreeeseaaeeeeeaaneaeeas 59
POPIS TABLIC A ..ot e et e e e e et e e e ettt e e e et e e e et e e e eaeeeeeeaeneeens 61
ZIVOTOPIS ..o oo e et e v e s e e e v e s et e s e s et e e s es e e et es e e et eses e eesesseeeesesse s eesesseeeesennns 63




Bikcevié¢, M. Diplomski rad

1. UVOD

Odredivanje koordinata geodetskih to¢aka predstavlja klju¢an aspekt geodetskih radova ¢iji
razvoj datira jo$ iz davnih vremena. Od metoda temeljenih na astronomskim promatranjima
do suvremenih tehnologija, geodezija kontinuirano evoluira kako bi se osiguralo precizno
pozicioniranje naseg prostornog okruzenja. Precizno pozicioniranje to¢aka na Zemlji
zahtijeva primjenu razli¢itih metoda i tehnologija s ciljem ispunjenja zahtjeva u smislu
to¢nosti i pouzdanosti. U ovom radu, istrazuje se i analizira nekoliko razli¢itth metoda
odredivanja koordinata geodetskih to¢aka kao $to su: GNSS metoda, metoda presjeka
pravaca, polarna metoda (tahimetrija) te metoda slobodnog stajalista. Svaka od navedenih
metoda ima svoje karakteristike, prednosti i ograni¢enja koje ¢e biti detaljno razmotrene S
ciljem ocjene njihove primjene u razliCitim geodetskim zadacima. U sklopu ovog
diplomskog rada, naglasak je na implementaciji navedenih metoda kroz prakti¢ni primjer
uspostave geodetske mikromreze te mjerenja izvedenih na terenu. Vaznost svake faze
procesa, istaknuta je kroz analizu i usporedbu dobivenih rezultata. Kroz primjenu statistickih
metoda, kao $to je izjednacenje metodom najmanjih kvadrata, bit ¢e prikazano odrazavanje
mogucih gresaka na dobivene podatke i postizanje optimalne to¢nosti u kona¢nim
rezultatima. U radu ¢e se takoder opisati prakti¢ni aspekti geodetskog mjerenja, ukljucujuéi
organizaciju terenskog rada, upotrebu razlic¢ite geodetske opreme poput GNSS prijamnika i
geodetskih mjernih stanica. Analizom dobivenih rezultata ¢e biti prikazano koje
karakteristike svaka od metoda donosi u kontekstu toc¢nosti, pouzdanosti i prakti¢ne
primjenjivosti. Kroz teorijski pregled, analize i usporedbe, u radu ¢e biti prikazano

razumijevanje izazova i mogucénosti koje se javljaju u suvremenim geodetskim radovima.
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2. METODE ODREDIVANJA KOORDINATA
GEODETSKIH TOCAKA

U geodeziji, za svaki terenski zadatak obavlja se vise mjerenja nego Sto ima nepoznatih
veli¢ina. Razlika izmedu ukupnog broja mjerenja i broja nepoznanica naziva se prekobrojna
mjerenja. Prekobrojna mjerenja koriste se za postizanje pouzdanijih rezultata, kontrole
obavljenih mjerenja te racunanje ocjene toCnosti mjerenih, ali i izracunatih veli¢ina
(Barkovi¢ i Zrinjski 2020). 1zbor geodetske metode, odnosno nacina na koji ¢e se koordinate
tocaka odrediti svakako ovisi o namjeni postavljanja geodetskih tocaka odnosno uspostave
geodetske mreze (Baraba 2023). Dodatni parametri koji takoder utjecu na odabir geodetske
metode izmjere su vrste koordinata koje je potrebno dobiti, trazenoj to¢nosti, dostupnosti
opreme odnosno instrumentarija pomocu koje ¢e se mjerenja obaviti, ali i 0 prirodi terena i

vremenskim uvjetima.

U praksi, ¢esto se kombiniraju razli¢ite geodetske metode odredivanja koordinata tocaka
kako bi se postigla optimalna to¢nost i u¢inkovitost prilagodavajuéi pristup specificnim

potrebama i izazovima svakog pojedinog zadatka.
Metode odredivanja koordinata geodetskih to¢aka su (Barkovi¢ i Zrinjski 2020):

e trilateracija— (y, x),

e triangulacija — (y, x),

e presjek pravaca — (y, x),

e lucni presjek — (y, x),

e ortogonalna metoda — (y, x),
e poligonometrija— (y,x, H),
o fotogrametrija — (y, x, H),

e polarna metoda — (y, x, H),
e inercijalni sustav — (y, x, H),
e GNSS metoda — (¢, 4, h),

e astro-geodetska metoda — (¢, 4, H),
e nivelman - (H),

e gravimetrija— (g),

o diferencijalni odometar — (x, y, @) i
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e geomagnetska metoda — (npr. D, I, F),
gdje su:

e y,x - horizontalne koordinate,

e H —nadmorska visina,

e ¢, — geodetske koordinate (sferoidne ili elipsoidne),
e h—elipsoidna visina,

e g —ubrzanje sile teze,

e D —magnetska deklinacija,

e [ —magnetska inklinacija,

e F —magnetska indukcija i

e ( —azimut.

2.1. GNSS metoda

Globalni navigacijski satelitski sustav (engl. Global Navigation Satellite System — GNSS)
sastoji se od mreze satelita koji se kre¢u u razli€itim orbitama na razli¢itim udaljenostima
iznad Zemljine povrSine. Svrha sustava jest omoguciti odredivanje pozicije u realnom

vremenu i brzine objekata u pokretu kao i vremensku koordinaciju.

Orbita predstavlja putanju svemirskog objekta oko svemirskog tijela pod utjecajem
gravitacijske sile koja djeluje izmedu njih. Srednje Zemljine orbite (engl. Medium Earth
Orbits — MEQ) proteZu se od niskih Zemljinih orbita do visine od 35 780 kilometara. Unutar
ovog raspona koriste se dvije vrste orbita. Prva kruzna orbita koja pronalazi primjenu u
navigacijskim sustavima poput americkog sustava GPS (engl. Global Positioning System),
ruskog sustava GLONASS (rus. Globalnaja navigacionaja sputnikovaja sistema),
europskog sustava Galileo, kineskog sustava BeiDou (kin. Béidou Weixing Ddohdng Xitong)
i indijskog sustava NaviC (engl. Navigation with Indian Constellation), s radijusom od 26
613 kilometara odnosno udaljeno$¢u od 20 235 kilometara od Zemljine povrSine. Ova orbita
ima period od 12 sati, Sto znaci da se satelit svakih 24 sata nalazi iznad iste to¢ke na Zemlji.
Ova karakteristika je izuzetno vazna za navigaciju jer omogucuje precizno predvidanje
polozaja satelita u svakom trenutku. Druga vrsta orbite je Molniya orbita koja omogucuje da
satelit bude vidljiv iznad odredene tocke na Zemlji dulje vrijeme. Satelitu je potrebno 12 sati

za jedan obilazak oko Zemlje, a njegova orbita je oblika izrazito izduzene elipse (Bosanac
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2023). Globalne konstelacije GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou sa svojim orbitama

prikazane su na slici 2.1.

Galileo GLONASS BeiDou

Slika 2.1. Orbite satelita GNSS sustava (URL 1).

GNSS mjerenjem postoji mogucénost odredivanja apsolutnih koordinata, relativnih polozaja
tocaka, brzina gibanja GNSS antene te vrijeme. Apsolutne koordinate predstavljaju polozaj
tocke na povrsini Zemlje ¢ije su koordinate odredene u svjetskom koordinatnom sustavu. Te
se koordinate mogu odrediti mjerenjem jednim GNSS prijamnikom ili pak pomocu
pseudoudaljenosti. Relativni polozaji to¢aka odreduju se istodobnim GNSS mjerenjem na
dvije ili viSe toCaka. Karakterizira ih visoka to¢nost pa su zato Cesti odabir mnogih

geodetskih strucnjaka (Benci¢ i Solari¢ 2008).

Takoder, postoje i razlike nacina rada, odnosno miruje li GNSS uredaj tijekom obavljanja
mjerenja ili je u pokretu. Uzevsi navedeno u obzir, moZemo izdvojiti slucajeve statickog i
kinemati¢kog naé¢ina rada. Staticki nacin predstavlja rad kada prijamnici za vrijeme mjerenja
miruju Sto rezultira vrlo velikim brojem prekobrojnih mjerenja, a samim time i ve¢om
to¢nosti rezultata. S druge strane, kinematicki nacin rada karakteriziraju prijamnici koji su u
pokretu tokom obavljanja mjerenja, ali prilikom istog ne bi smjelo do¢i do prekida prijema

signala (Benci¢ i Solari¢ 2008).
2.1.1. Globalni pozicijski sustav (GPS)

Globalni pozicijski sustav (engl. Global Positioning System — GPS) je mreza satelita koja
neprekidno odasilje kodirane podatke ¢ime se omogucuje odredivanje lokacije na Zemlji.
GPS sustav se oslanja na grupu satelita americkog Ministarstva obrane koji stalno kruze oko
Zemlje. Ovi sateliti odasilju radio signale pomoc¢u kojih GPS prijamnici, koji se nalaze na
i/ili u blizini Zemlje, mogu odrediti svoj polozaj. lako je u samim pocecima zamisljen za

isklju¢ivo vojnu primjenu, danas je, dostupan i za civilnu upotrebu (URL 2).
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Kao dijelovi (segmenti) pomocu kojih funkcionira cijeli GPS sustav mogu se izdvojiti
svemirski, kontrolni i korisni¢ki. Svemirski segment sustava GPS-a sastoji se od najmanje
24 satelita (21 aktivan i 3 u rezervi), §to ¢ini osnovu cijelog sustava. Sateliti se nalaze na
visini od oko 20 000 kilometara iznad Zemljine povrSine §to omogucuje njihovim signalima
da pokrivaju podruc¢ja veéih povrsina. Sateliti su postavljeni u orbite tako da GPS prijemnik
na Zemlji uvijek moze primati signale barem Cetiri satelita. Sateliti se kre¢u brzinom od 11
000 kilometara na sat, §to znaci da naprave puni krug oko Zemlje svakih 12 sati. GPS sustav
se nadzire pomoc¢u mreze zemaljskih stanica rasporedenih diljem svijeta koje djeluju kao
kontrolni segment sustava. Mreza zemaljskih stanica ukljucuje glavnu kontrolnu stanicu,
opazacke stanice i zemaljske kontrolne stanice. Glavna kontrolna stanica nalazi se u
Colorado Springsu. Njezina je zadaca, osim nadzora satelita i upravljanja cjelokupnim
radom sustava, prikupljati podatke od opazackih stanica, izraCunavati precizne orbitalne
modele satelita (efemeride), korigirati to¢no vrijeme i parametre sustava te kao zavrsni korak

podatke proslijediti zemaljskim stanicama koje Salju korekcije satelitima (Kos i dr. 2004).

Korisnicki segment obuhvaca sve korisnike GPS-a i njihove prijamnike. Postoje dvije
kategorije korisnika: autorizirani i neautorizirani. Autorizirane korisnike ¢ine americka
vojska i posebne drzavne sluzbe, dok svi ostali civilni korisnici Sirom svijeta pripadaju
neautoriziranima. Kada se govori o vojnim svrhama, tada se GPS prijamnici najcesce koriste
u zrakoplovima, brodovima, kopnenim vozilima, raketama pa ¢ak i u pjesackim jedinicama.
Civilna primjena je u svom pocetku bila ograni¢ena na navigaciju, no kasnije se prosirila na
sve vrste geodetskih i inzenjerskih radova, kao i na sve djelatnosti vezane uz prostor (Kos i

dr. 2004).
2.1.2. GLONASS sustav

Sedamdesetih godina proslog stolje¢a, americki GPS sustav nije bio jedini globalni
navigacijski satelitski sustav. SSSR je ve¢ 1976. godine, pokrenuo razvoj sustava
GLONASS kao eksperimentalnog vojnog komunikacijskog sustava. Nakon zavrSetka
Hladnog rata, SSSR je prepoznao GLONASS kao potencijalnu komercijalnu aplikaciju za
pozicioniranje i navigaciju, a danas sustavom upravlja ruska svemirska agencija

,,Roscosmos “ u ime Vlade Ruske Federacije (Zrinjski i dr. 2019).
Poput americkog GPS sustava, GLONASS sustav sastoji se od identi¢na tri segmenta:

e svemirski segment,
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e kontrolni segment i

e korisni¢ki segment (Zrinjski i dr. 2019).

Svemirski segment sustava sastoji se od 24 satelita (od kojih je 21 aktivan i 3 su rezervna)
koji su rasporedeni u tri srednje Zemljine orbitalne ravnine s razmakom od 120°. U svakoj
od tih orbitalnih ravnina, sateliti su postavljeni s razmakom od 45°. Orbite se nalaze na visini
od 19 100 kilometara iznad Zemljine povrsine s inklinacijom od 64,8°, a svaki satelit napravi
puni krug oko Zemlje za 11 sati i 15 minuta. Prethodno navedena konstelacija (21+3 satelita)
omogucuje neprekidnu globalnu pokrivenost do visine od ¢ak 2000 kilometara iznad

Zemljine povrsine (Zrinjski i dr. 2019).

Vazan dio GLONASS sustava svakako je kontrolni segment koji obuhvaca glavni kontrolni
centar smjesSten u gradu Krasnoznamensku (u blizini Moskve) te mrezu nadzornih postaja,
uglavnom rasporedenih po cijelom podruc¢ju Ruske Federacije (Zrinjski i dr. 2019). Sa

ubrzanim razvojem tehnologije, intenzivno se modernizira zemaljski kontrolni segment.

Posljednji segment sustava ¢ine svi korisnici koji se sluze uslugama koje pruza sami sustav.
Prva proizvodnja GLONASS prijamnika zapocela je 2007. godine, a masovnija upotreba tih
prijamnika zapocela je 2011. godine (Zrinjski i dr. 2019).

2.1.3. Osnovni princip satelitskog pozicioniranja

GNSS metodom odreduju se geodetske koordinate i elipsoidna visina (¢, 4, h) na temelju
mjerenja prostornih vektora (pseudoudaljenosti) izmedu satelita koji se nalazi u svemiru i
prijamnika koji se nalazi na povrsini Zemlje i/ili u njezinoj neposrednoj blizini. Osnovni
princip satelitskog pozicioniranja graficki je ilustriran na slici 2.2., a matematicki se moze

prikazati prema formuli (1):
p = llp® — prll, (1)
gdje su:

e pp — prostorni vektor geocentar-prijamnik,
e pS —prostorni vektor geocentar-satelit i

e p — prostorna udaljenost satelit-prijamnik (Bilajbegovi¢ i dr. 1991).
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Izraz (1) poznat je i pod nazivom fundamentalne jednadzbe satelitske geodezije.
Komponente prostornog vektora geocentar-satelit (p°) mjere se pomocu raznih metoda
satelitske geodezije. Ukoliko je polozaj satelita poznat, iz fundamentalne jednadzbe moguce
je odrediti vektor polozaja tocke na povrsini Zemlje. S druge strane, ako je poznat polozaj
tocke na Zemljinoj povrsini, lako se moze odrediti vektor polozaja satelita. Budu¢i da je
vektor polozaja satelita funkcija vremena, orbitalnih elemenata i parametara Zemljinog
orijentacijskog polja, sve te veli¢ine mogu se takoder procijeniti. Na kraju, poznati polozaji
tocaka na Zemljinoj povrsSini i satelita omogucuju provjeru izvrSenih mjerenja te procjenu

njihove to¢nosti (Stopar i dr. 2013).

geocentar

Slika 2.2. Osnovni princip satelitskog pozicioniranja (Bilajbegovié i dr. 1991).
2.1.4. Hrvatski pozicijski sustav (CROPQOS)

CROPOS (engl. Croatian Positioning System) sustav je drzavna mreza referentnih GNSS
stanica koja uvodi nove standarde za odredivanje polozaja 1 navigaciju u Republici
Hrvatskoj. Omogucuje primjenu suvremenih metoda mjerenja i tehnologije u svakodnevnom
radu geodetskih stru¢njaka. U sklopu CROPOS sustava postavljeno je (od veljace 2023.
godine) 37 referentnih GNSS stanica na medusobnoj udaljenosti od 70 kilometara (slika 2.4.)
na na¢in da ravnomjerno pokrivaju cijelo podrucje Republike Hrvatske. Te stanice
prikupljaju podatke mjerenja i kontinuirano ih $alju u kontrolni centar. U kontrolnom centru
podaci se obraduju, provjeravaju te se u konacnici provodi izjednac¢enje mjerenja i raCunanje

korekcijskih parametara koji su dostupni korisnicima na terenu putem mobilnog interneta i
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standardiziranog NTRIP (engl. Networked Transport of RTCM via Internet Protocol)
protokola (Marjanovié¢ 2010).

Na prvoj odrzanoj CROPOS konferenciji u lipnju 2009. godine u Zagrebu, sklopljeni su
sporazumi izmedu Republike Hrvatske i susjednih zemalja (Republike Crne Gore,
Republike Madarske i Republike Slovenije). Ti sporazumi omogucuju razmjenu podataka
izmedu GNSS stanica s ciljem poboljSanja pokrivenosti grani¢nih podrucja i povecanja
pouzdanosti rada sustava, osobito u slucaju nepredvidenih prekida rada pojedinih referentnih

stanica CROPOS sustava (Marjanovi¢ 2010).

Princip rada CROPOS sustava
&y i

Slika 2.3. Princip rada CROPOS sustava (URL 3).

Princip rada sustava (slika 2.3.) zasniva se na konceptu umrezenih referentnih stanica koji
omogucuje kontinuirana GNSS mjerenja (engl. Continuously Operating Reference Station)
i prijenos prikupljenih podataka mjerenja u kontrolni centar. Takoder, omoguceno je i
daljinsko upravljanje referentnim stanicama iz kontrolnog centra. Na temelju prikupljenih
podataka izracunavaju se korekcijski parametri u stvarnom vremenu za razliite razine
to¢nosti 0visno 0 potrebama te se osiguravaju izvorni podaci za naprednu obradu kod

najzahtjevnijih geodetskih aplikacija (URL 3).
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Slika 2.4. Raspored referentnih GNSS stanica CROPOS sustava (URL 3).

Karakteristike CROPOS sustava su:

e prikupljanje podataka sa 37 referentnih GNSS stanica,

e razmjena podataka mjerenja referentnih GNSS stanica sa susjednim zemljama u
stvarnom vremenu,

e umrezavanje i racunanje korekcijskih parametara u stvarnom vremenu,

e isporuka podataka mjerenja i korekcijskih parametara korisnicima u stvarnom
vremenu,

e isporuka podataka mjerenja korisnicima za naknadnu obradu (eng. post-processing),

e pracenje rada sustava, podrska korisnicima i

e dostupnost sustava 24 h / 7 dana (URL 3).

CROPOS sustav nudi svojim korisnicima tri razli¢ite usluge koje se razlikuju po nacinu
rjeSenja, to¢nosti, nac¢inu prijenosa podataka te njihovom formatu (URL 3), a iste su

prikazane u tablici 2.1.

Diferencijalni pozicijski servis (DPS) u stvarnom vremenu je namijenjen za primjenu u

geoinformacijskim sustavima (GIS), upravljanju prometom, preciznoj navigaciji, zastiti
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okolisa, poljoprivredi, Sumarstvu i slicno. Predstavlja umrezeno rjesenje kodnih mjerenja u
stvarnom vremenu. Primjenom ovog servisa moguce je posti¢i to¢nost od 0,3 metra do 0,5
metra. Sljede¢i, visokoprecizni pozicijski servis (VPPS) u stvarnom vremenu pronalazi
svoju primjenu u inzenjerskoj geodeziji, katastru, drzavnoj izmjeri, izmjeri drzavne granice,
hidrografiji i dr. Dobiveni rezultati temeljeni su na umrezenom rjeSenju faznih mjerenja u
stvarnom vremenu, a to¢nosti su 0,02 metra u dvodimenzionalnom koordinatnom sustavu
(2D) odnosno 0,04 metra u trodimenzionalnom (3D) koordinatnom sustavu (Marjanovié
2010).

Posljednji i najprecizniji, geodetski precizni pozicijski servis (GPPS) namijenjen je za
uspostavljanje geodetske osnove, znanstvena geodinamicka istrazivanja, visokoprecizne
zadatke inZenjerske geodezije i sl. To¢nost koja se moze posti¢i primjenom ovog servisa
manja je od 0,01 metar gdje su podaci dostupni u naknadnoj (engl. post-processing) obradi
(Marjanovi¢ 2010).

Tablica 2.1. Usluge CROPOS sustava (Marjanovié 2010).

CROPOS Metoda riefenia Totnost Prijenos Format
usluga jeseny podataka podataka
umrezeno rjesenje Wireless Internet
DPS kodnih mjerenja u 03m-05m (GPRS, UMTS) RTCM 2.3
realnom vremenu NTRIP Protocol

Wireless Internet
0.02 m (2D) (GPRS, UMTYS) RTCM 2.3
0.04 m (3D) NTRIP Protocol RTCM 3.1

umrezeno rjesenje
VPPS faznih mjerenjau
realnom vremenu

GSM
post-processing
GPPS (naknadna obrada <0.01m Inteer?r(;taglF)TP, RIEIIEI;LE\)/(RS

podataka mjerenja)

2.2. Presjek pravaca

Koordinate u dvodimenzionalnom sustavu (y,x) moguce je dobiti na temelju opazanja

horizontalnih pravaca koji mogu biti:

e unutarnji pravci — pravci koji su mjereni sa tocke ¢ije koordinate nisu poznate
(nepoznate tocka) na poznatu tocku,
e vanjski pravci — pravci koji su mjereni sa tocke ¢ije su koordinate poznate na

nepoznatu tocku 1

10
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e o0bostrano mjereni pravac — pravac koji je mjeren sa toc¢ke ¢ije su koordinate poznate

na nepoznatu tocku 1 obratno.

Sukladno prethodno navedenom, postoje 3 nacina odredivanja polozajnih koordinata

metodom presjeka opazanih pravaca nepoznate tocke, a to su:

e presjek unutarnjih pravaca — opazanje horizontalnih pravaca sa nepoznate tocke
prema barem tri poznate tocke,

e presjek vanjskih pravaca — opazanje horizontalnih pravaca sa barem dvije poznate
tocke prema nepoznatoj tocki i

e kombinirani presjek pravaca — slucaj kada su mjereni unutarnji i vanjski pravci
(Barkovi¢ i Zrinjski 2020).

2.2.1. Presjek vanjskih pravaca

Presjek vanjskih pravaca (jo§ poznat pod nazivom presjek naprijed) predstavlja metodu
odredivanja polozajnih (horizontalnih) koordinata nepoznate tocke (jedne ili vise njih)
pomocu mjerenja horizontalnih pravaca s poznatih to¢aka (dvije ili viSe) prema nepoznatoj
tocki. Trazene koordinate nepoznate tocke moguce je dobiti na trigonometrijski nacin i
analiticki nacin (Barkovi¢ i Zrinjski 2020). Za potrebe izrade ovog rada, detaljno ¢e biti

definiran i opisan, ali i graficki prikazan (koriSteni) trigonometrijski nacin.

Trigonometrijski nacin (slika 2.5.) podrazumijeva odredivanje koordinata nepoznate tocke
prema izrazima za raCunanje u ravhinskom Kartezijevom koordinatnom sustavu. Ukoliko se
pretpostavi da su poznate koordinate toCaka T, (y4,x4) | Ty (v5,xg) te da su mjereni
horizontalni kutovi &, (na tocki T,) i 65 (na tocki Tj), tada je potrebno odrediti koordinate

nepoznate tocke T (yr, x7) (Barkovi¢ i Zrinjski 2020).

11



Bikcevic, M. Diplomski rad

+X

+y

Slika 2.5. Trigonometrijski nacin presjeka vanjskih pravaca (Barkovi¢ i Zrinjski 2020).

i . L . _— . Tg. T s
Prve veli¢ine koje je potrebno izraGunati su smjerni kutovi (v;° i v;#) prema matematickim
A B

izrazima (2) i (3) (Barkovié i Zrinjski 2020):

V;:B = arctan M, (2)
A xTB - xTA
vit = v, + 180", 3)

Takoder, nuzno je i izraCunati duljinu izmedu to¢aka poznatih po koordinatama A (yr,, Xr,)

i B (yrg,X1,) prema:

a= |0y ~yr)" + (ery —x1,)" @)

Sljedeée traZene veli¢ine su smjerni kutovi (¢4, @p) sa poznatih tocaka T, i Ty prema

nepoznatoj tocki T koji se dobiju pomocu izraza (2) i (3):

12
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Q4 =" + 8, (5)
05 = Vi’ — 55, 6)

Posljednji kut u trokutu (8) moguce je dobiti na dva nacina. Ukoliko se definira pravac kroz
tocke T, i T i pravac kroz tocke Ty i T moze se uociti kako je kut izmedu ta dva pravca
trazeni kut § prema matematickom pravilu vr$nih kutova koje kaze da su dva kuta koji imaju
zajednicki vrh, a kraci jednoga leze u produzetcima krakova drugog, jednakih veli¢ina. U

tom slucaju, razlika iznosa izraza (6) i (5) predstavlja:
8 = ¢p— Pa )

Drugi nacin podrazumijeva primjenu matematickog pravila suplementarnosti kutova koje
kaze da je zbroj kutova u trokutu uvijek jednak 180°. Kako su dva kuta u trokutu (84 i 6p)

poznata, odnosno mjerena, tada vrijedi jednakost:

6 = 1800 - 6A - 53. (8)

Matematicki izrazi (5), (6) i (7) podlozni su promjenama ovisno o rasporedu tocaka Ty, Ty i

T u koordinatnom sustavu.

Odredivanje iznosa horizontalnih duljina provodi se primjenom poucka o sinusima koji kaze
da su omjeri duljina stranica trokuta i sinusa njihovih suprotnih kutova jednaki. Prilagodeno
potrebama racunanja presjeka naprijed, matematicki se to moze prikazati kombinacijom

izraza (4) te (7) ili (8) na nacin:

d

d, = - sin g, 9

47 sin St Op ©)
d

dB: N -Sin5A. (10)
sin &

Predzadnji korak zahtijeva izracun koordinatnih razlika izmedu poznatih tocaka i nepoznate
tocke. Sa poznate tocke T, izrazi za racunanje koordinatnih razlika pomocu veli¢ine

definirane u izrazu (9) je:
Ayr,—r = dy - sin @y, (11)

Axp,_r = dy - COS @y, (12)

13
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odnosno, sa tocke T primjenom veli¢ine iz izraza (10):
Ayr,_r = dp - sin g, (13)

Axp, v = dg - cOs @p. (14)

Za konacéne, traZzene koordinate to¢ke T (veli¢ine iz matematickih zapisa (15) i (16)), koje se
dobiju zbrajanjem poznatih pocetnih koordinata i iznosa dobivenih u izrazu (11) i (12) sa

stajali$ne tocke T4, odnosno (13) i (14) sa stajali$ne tocke Tjp:
yr=Yr, tAyr,-r = Y1y + AYry-1) (15)

xT = xTA + AxTA_T = xTB + AxTB_T. (16)
2.2.2. Presjek unutarnjih pravaca

Presjek unutarnjih pravaca (jo$ poznat pod nazivom presjek natrag) predstavlja metodu
odredivanja polozajnih (horizontalnih) koordinata nepoznate tocke (jedne ili vise njih)
pomoc¢u mjerenja horizontalnih pravaca s nepoznate tocke prema poznatim tockama (tri ili
vise). Trazene koordinate nepoznate tocke moguce je dobiti pomocu Snellius-Pothenotove
metode i metode rac¢unanja Collinsove pomoc¢ne toc¢ke (Barkovi¢ i Zrinjski 2020). U ovom
radu, detaljno ¢e biti definirana i opisana, ali i grafi¢ki prikazana Snellius-Pothenotova

metoda.

Snellius-Pothenotova metoda (slika 2.6.) podrazumijeva odredivanje koordinata nepoznate
tocke prema izrazima za racunanje u ravninskom Kartezijevom koordinatnom sustavu.
Ukoliko se pretpostavi da su poznate koordinate tocaka T, (¥, %Xa), T (Vo Xm) |
Ty (¥p, xp) te da su mjereni horizontalni kutovi @ i f (na nepoznatoj tocki T), tada je

potrebno odrediti koordinate nepoznate tocke T (yr, x) (Barkovi¢ i Zrinjski 2020).

14
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+X
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Slika 2.6. Snellius-Pothenotova metoda (Barkovié i Zrinjski 2020).

Izrazi koji slijede izvedeni tako da T, oznacava prvu to¢ku u smjeru kretanja kazaljke na

satu, T;,, drugu tocku, a T}, tre¢u tocku, pocevsi od nepoznate tocke T.

Iz poznatih koordinata toaka racunaju se smjerni kutovi (17) i (18) te duljine (19) i (20)
(Barkovi¢ 1 Zrinjski 2020):

vt = arctan u, 17)
Xm — Xa
vyt = arctan M, (18)
Xm — Xp
a= \/(ym - Ya)z + (xm - xa)zr (19)
b=\ Om = 70)% + G — )2 (20)

15
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Kako bi se mogle izra¢unati koordinate nepoznate tocke T, potrebno je poznavati smjerne
kutove vI i v} ((21) i (22)) te udaljenosti do poznatih tocaka d, i d,. Mogu se napisati

formule:
vIi=vI"+ g, (21)
vi =yt =1 (22)

Kako su nisu poznate vrijednosti kutova ¢ i 1, potrebno ih je izracunati. Iz sume ¢etverokuta

T,T,,T,T proizlazi:
p+yY=360°—(a+B+y+96). (23)
Na slici 2.6. vidljivo je kako za zbroj kutova y + § vrijedi jednakost:
y+6=v3—vL. (24)
Uvrsti li se izraz (23) u izraz (24) te tada (23) podijeli sa 2 vrijedi:

—(p;rl/)=180°—(a+,8+y+6). (25)

Definira se oznaka:

sin a sin a sin
- 1/):_. - 'than,u—>,u=arctan<—- . 'B). (26)
sing b sina b sina

L, . . . . - o=
Pomocu izraza (26) izvodi se izraz za veliCinu —

sing 1 27)

siny tanyu

Oduzimanjem odnosno dodavanjem istog iznosa sa obje strane jednadzbe (27) dobije se:

i 1
S A -1, (28)
siny tan u
sin
% ey (29)

+ =
siny tan u

Svedu li se izrazi (28) i (29) na isti nazivnik i podijeli li se izraz (28) sa izrazom (29) slijedi:

16



Bikcevi¢, M.

Diplomski rad

sing —siny 1—tanuy 1—tan45°-tanpu

sing+siny 1+tanp  tan45° + tanpu

= cot(45° + u).

(30)

Ukoliko se na brojnik i nazivnik izraza (30) primijeni matematicko pravilo transformacije

zbroja u umnozak, tada vrijedi:

Pty .9 —¥

2 cos + —
Z e an Y
2sing02 -cosq)2

Iz formule (31) izrazi se veli¢ina (32):

= cot(45° + p).

tan L ; = tan — v - cot(45° + w),
a iz nje slijedi konaéni izraz (33):
# = atan (QD ¥ cot(45° + u)).

Pomocu zapisa (25) 1 (33) izraCunaju se potrebni kutovi (28) i (29):

ety o=
- Tt
ety o=
O

Kontrola zbroja kutova u ¢etverokutu mora biti ispunjena, a ona glasi:

a+f+y+35+¢@+yY=360°

Primjenom poucka o sinusu, iz trokuta T, T,,T izrazava se formula za duljinu d, (37):

dy = —— i
“ = Sing Y
odnosno iz trokuta T,,, T, T za duljinu d;, (38):
b
dp =— - sin 4.
Sin

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

17
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Uvrstavanjem izraza (34) u (21), a izraza (35) u (22) te primjenjujuéi izraze (37) i (38),

dobiju se izrazi za koordinatne razlike:

Ay, 7 =dg - sinv}, (39)
Axy_r = dg - cosv]l, (40)
Ay, _r = d,, - sinv], (41)
Axp_r = dp - cosvy. (42)

Za konacne, trazene koordinate tocke T (veliine iz matematickih zapisa (43) 1 (44)), koje se
dobiju zbrajanjem poznatih pocetnih koordinata i iznosa dobivenih u izrazu (39) i (40) sa

tocke T,, odnosno (41) 1 (42) sa tocke T}, (Barkovi¢ 1 Zrinjski 2020):
Yr = Y1, t* 8Ya-1 = Yp + 4Yp_1, (43)

Xr=Xq+AXq_1 = Xp + Axp_7. (44)
2.3. Polarna metoda (tahimetrija)

Pocevsi od sedamdesetih godina, elektronicki daljinomjeri poceli su doZivljavati dinamican
razvoj. Paralelno s razvojem tehnickih sredstava za prikupljanje podataka, razvijene su i
nove metode izmjere kao $to je polarna metoda snimanja detalja (Gradiser i Domiter 2016).
Polarna metoda mjerenja naziva se i tahimetrijom, §to u prijevodu znaé¢i brzo snimanje
(Kogoj i Stopar 2002). Rijec¢ ,, tahimetrija “ potjece od starogréke rijeci ,, tachy s “, §to znaci

,brz“ 1, metron”, §to znaéi ,, mjeriti “ (URL 9).

Kod primjene polarne metode izmjere (tahimetrije), koordinate detaljnih tocaka se odreduju
mjereci kutove 1 duljine. Ova metoda zapocinje od geodetske mreze koja se sastoji od tocaka
s unaprijed poznatim koordinatama. U praksi, za izvodenje polarne metode najéesée se
koristi elektronicki tahimetar. Elektronicki tahimetar je instrument koji kombinira funkcije
elektronickog teodolita i elektronickog daljinomjera. Elektronic¢ki teodolit omogucuje
precizno mjerenje kutova, dok elektronic¢ki daljinomjer mjeri udaljenosti do to¢aka od
interesa (Berdajs i Ulbl 2010).
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S /
1 % C
Slika 2.7. Polarna metoda izmjere (Berdajs i Ulbl 2010).

Slika 2.7. prikazuje primjenu polarne metode mjerenja gdje su tocke 1 i 2 poznate po svojim
koordinatama, pri ¢emu to¢ka 1 predstavlja stajalisnu toc¢ku, a tocka 2 sluzi za orijentaciju.
Veli¢ine 0,, 04 | 0o zapravo predstavljaju oc¢itanja na horizontalnom krugu instrumenta
(geodetska mjerna stanica), a iz tih se ocitanja izracunavaju horizontalni kutovi a i 5. Osim
horizontalnih pravaca prema novim, odnosno nepoznatim to¢kama, takoder se mjere kose
duljine D, i Dg. Potrebno je prethodno mjerene kose duljine preracunati u horizontalne
duljine kako bi se moglo nastaviti s daljnjim izraCunima s ciljem odredivanja koordinata
nepoznatih detaljnih tocaka A i B (Berdajs i Ulbl 2010).

Prema ve¢ poznatim matemati¢kim izrazima, najprije se, iz koordinata, izra¢una smjerni kut

izmedu stajali$ne i orijentacijske tocke 1 i 2 (slika 2.7.) po formuli (Berdajs i Ulbl 2010):

vZ = arctan Y27 (45)
X2 =X

Zatim slijedi izracun vrijednost horizontalnih kutova a i § iz mjerenih horizontalnih pravaca

0,, 04 1 0g. Vrijednost kuta a dobije se prema:
a = OA - 02, (46)

odnosno:

B = op — 0. (47)
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Veli¢ine potrebne za nastavak izra¢una su smjerni kutovi prema nepoznatim to¢kama ((48)

i (49)) koji se dobiju sumiranjem veli¢ine iz izraza (45) sa iznosima iz zapisa (46) i (47):
v =vZ+a, (48)

v =vi+p. (49)

Predzadnji korak podrazumijeva definiranje vrijednosti koordinatnih razlika izmedu

stajali$ne toCke i trazenih detaljnih toc¢aka za koje vrijedi:

Ay, _4 = D, -sinv{, (50)

Ax,_4 = Dy - cosvi. (51)
za toCku A, odnosno za tocku B:

Ay,_g = Dg-sinv5, (52)

Ax,_p = Dg - cosvP. (53)

Posljednji korak je racunanje kona¢nih koordinata detaljnih to¢aka dodavanjem veli¢ina iz

izraza (50) i (51) na pocetne poznate koordinate stajalista:

Ya=Y1+4y1_a (54)

xA = x1 + Axl_A, (55)
odnosno veli¢ina iz izraza (52) i (53) (Berdajs i Ulbl 2010):

Y = Y1 +4y1_p, (56)

XB == xl + Axl_B. (57)

Svakako je bitno naglasiti kako se najces¢e istovremeno mjeri, uz sve prethodno navedene
veli¢ine, i zenitni kut (ili rjede vertikalni kut) u vertikalnoj ravnini uz visinu instrumenta te
se tada metodom trigonometrijskog nivelmana dobivaju i visinske razlike detaljnih tocaka u
odnosu na stajaliSnu to¢ku. Pomocu njih se mogu izraunati visine koje predstavljaju tre¢u
koordinatu toc¢ke. Na taj nacin se moze odrediti polozaj proizvoljnog broja tocaka koje su
vidljive s nekog stajalista. Postupak se ponavlja sve dok se ne zabiljeze sve detalji koji
karakteriziraju neki prostor kako bi njegov buduci prikaz bio $to vjerodostojniji (Berdajs i
Ulbl 2010).
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2.4. Metoda slobodnog stajaliSta

Tradicionalni nacin prostornog geodetskog monitoringa koji se temeljio na fiksnim mreznim
to¢kama, zamijenjen je metodom slobodnog stajalista (engl. Free station method). Uz
postivanje potrebnih zahtjeva, metoda slobodnog stajaliSta pruza adekvatnu toc¢nost u
prostornom geodetskom monitoringu, uz znacajno vecu ucinkovitost u usporedbi s drugim

metodama (Shults i Roshchyn 2016).

Ova metoda je osobito ucinkovita za pra¢enje deformacija transportnih konstrukcija pod
dinamickim opterecenjima poput mostova, nadvoznjaka 1 vijadukta (Beshr 2015). Pracenje
prostornih deformacija ovih konstrukcija provodi se u kinematiCkom nacinu koristeci

geodetske mjerne stanice (Mill i dr. 2015).

Metoda slobodnog stajalista je metoda kod koje se odreduju koordinate nepoznate tocke
koriste¢i podatke mjerenja udaljenosti i kutova prema tockama koje imaju poznate
koordinate. Potrebno je promatrati barem dvije fiksne tocke, iako praksa i iskustvo kazu da
je bolje promatrati tri i vise. Gotovo sve moderne geodetske mjerne stanice imaju ugradeni
program za mjerenje metodom slobodnog stajalista koji izracunava konac¢ne koordinate
stajaliSta 1 prikazuje informacije o pogreSkama za promatrane linije i koordinate. Prednost
metode slobodnog stajaliSta je ta da se geodetska mjerna stanica moze postaviti na
najprikladniju lokaciju umjesto da bude postavljena na poznatu to¢ku kao stajalisnu. Na taj

nacin se moze ustedjeti vrijeme i poboljSati sigurnost za ljude i opremu (Marshall 2008).

Bitna i pozitivna karakteristika metode slobodnog stajaliSta lezi u ¢injenici da se njenom
primjenom eliminira pogreska centriranja instrumenta i pogreske mjerenja njegove visine

pod uvjetom da instrument ostane horizontalan, a tlo je savrSeno stabilno (Bird 2009).

Kao $to je prethodno navedeno, u primjeni metode slobodnog stajalista, pocetne koordinate
stajaliSne to¢ke su nepoznate. Nuzno je odabrati idealno mjesto za postavljanje instrumenta
(geodetske mjerne stanice) koje uglavnom ovisi o vidljivosti izmedu to¢aka s ve¢ poznatim
koordinatama koje je potrebno opazati, kao i novih tocaka ¢ije poloZaje treba odrediti. Za
dobivanje koordinata stajalista potrebno je opazati horizontalne pravce i kose (horizontalne)

duljine prema poznatim tockama (Nero i dr. 2023).
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Slika 2.8. Metoda slobodnog stajalista.

Razmatranjem situacije prikazane na slici 2.8., kako bi se dobile koordinate nepoznatih
detaljnih to¢aka, prethodno je potrebno odrediti koordinate stajali$ne to¢ke. Ako se, prema
slici 2.8., pretpostavi da je instrument postavljen na tocku FS ¢ije koordinate su nepoznate,
da su koordinate to¢ke 1(yy, x1) i to¢ke 2(y,,x,) poznate te da su mjerene duljine prema
tim dvjema tockama (dgg_q 1 dps_,) 1 horizontalni pravci (odnosno kut «), tada postupak
izraCuna koordinata stajaliS§ta zapoCinje rjeSavanjem trokuta, odnosno odredivanjem

njegovih elemenata.

Prvi korak podrazumijeva odredivanje vrijednosti duljine izmedu poznatih tocaka 1 i 2

pomocu izraza:

di—y = (7, —y1)% + (2 — x1)% (58)

Potrebno je definirati matematicke izraze kako bi se izra¢unali preostali kutovi u trokutu (S
i y) pomoc¢u poucka o sinusu. Uz koriStenje mjerenih podataka i iznosa iz izraza (58), vrijedi

jednakost omjera:

di—p _ drs—1 (59)
sina  sinp’

za nepoznati kut £, odnosno za kut y:
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di—p _ drs—> (60)
sina  siny’

Iz zapisa (59) i (60) izracunaju se vrijednosti kutova S i y te se provede kontrola zasnovana

na pravilu suplementarnosti kutova:
a+f +y = 180°. (61)
Za odredivanje iznosa smjernih kutova sa poznatih to¢aka (1 i 2) prema stajalisnoj to¢ki (FS)

potrebno je izraCunati smjerne kutove prikazane izrazima (62) i (63) te se pomocu njih i

mjerenih kutova uspostavljaju veze:
S =vi =B, (62)

viS=vl+y. (63)

Matemati¢ki izrazi za izracun koordinatnih razlika ((64), (65), (66) i (67)), koji proizlaze iz

pravila trigonometrije pravokutnog trokuta su:

Ay, _ps = dps_q * sinvy”, (64)
Ax1_ps = dps—1 " COS st' (65)
Ay, _ps = dps_p *sinvy>, (66)
Axy_pg = dpg_ * sinvis, (67)

U posljednjem koraku dobivaju se vrijednosti koordinata stajali$ne tocke FS ((68) i (69)) sa

dvije unaprijed zadane poznate tocke. Konac¢ni bi iznosi trebali biti jednaki, a za njih vrijedi:

Yrs = Y1t Ay1_ps = Y2 + Ayz_rs, (68)
Xps = X1 + AX1_ps = X3 + AXxp_ps. (69)
Nakon dobivanja koordinata stajaliSne to¢ke u izrazima (68) i (69), mogu se dobiti

koordinate detaljnih tocaka koje se opazaju na terenu pomocu polarne metode mjerenja koja

je objasnjena u poglavlju 2.3. ovog rada.
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3. GEODETSKE MREZE

Geodetska osnova ukljucuje sve trajno stabilizirane geodetske tocke na odredenom dijelu
Zemljine povrsine koje imaju poznate koordinate ili druge veli¢ine u nekom od referentnih
sustava, a nuzne su za obavljanje specificnih geodetskih zadataka (Barkovi¢ i Zrinjski

2020).

Glavni cilj geodetske izmjere je izrada topografskih i katastarskih planova te karata. Osnova
za izvrsenje tih zadataka je mreza geodetskih to¢aka, definirana u odabranom koordinatnom
sustavu. U geodeziji se obi¢no odvojeno proucavaju horizontalne i visinske mreze, dok
moderne metode omogucuju izravno prostorno odredivanje polozaja tocaka. Pomocu
metoda izmjere 1 izracuna (kao Sto su triangulacija, trilateracija, trigonometrijski nivelman 1
satelitska geodezija) odreduju se medusobni polozaji toaka u prostoru. Geodetska mreza
omogucuje odredivanje polozaja bilo kojeg objekta koji se nalazi na povrsini Zemlje ili ispod
nje. Tocke u geodetskoj mrezi sluze kao osnova za daljnja mjerenja, izradu topografskih
planova i katastarsku izmjeru kojom se utvrduje stanje katastarskih Cestica 1 objekata te za

izradu karata i planova u raznim mjerilima (Kogoj i Stopar 2002).
Uspostava geodetske mreze moze se podijeliti u tri faze (Novakovi¢ 2006):

e projekt mreze,
e izvedba mreze i

e analiza mreze.

U prvoj fazi uspostavljanja geodetske mreze, koja se provodi prije terenskih aktivnosti,
odreduje se konfiguracija mreze odnosno broj i polozaj pojedinacnih toCaka mreze te se
planiraju opazanja. Izradom projekta nastoji se posti¢i traZzena to¢nost uz minimalne
troSkove. U drugoj fazi projektiranja, mreza se postavlja na terenu. To ukljucuje
rekognosciranje, zatim stabilizaciju i signalizaciju tocaka, ispitivanje i kalibraciju mjernog
pribora te mjerenja u mrezi (Novakovi¢, 2006). Ovaj korak u postupku projektiranja
geodetske mreze zahtijeva poseban pristup. Nacin stabilizacije toCaka znacajno utjeCe na
daljnji tijek rada i upotrebu mreze za predvidenu svrhu, jer se mjerenja provode u vise
ponavljanja. Posebnu paznju treba posvetiti instrumentariju, kao i njegovoj upotrebi tijekom
terenskih mjerenja. Ispravno ispitan i po potrebi kalibriran instrument te mjerni pribor, kao

i pazljivo izvodenje mjerenja, temelji su uspjesno obavljenog posla (Kapetanovi¢ i dr. 2015).
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U trecoj fazi obraduju se podaci mjerenja, odnosno izracunavaju se korekcije i redukcije
mjerenih podataka te se provodi njihova analiza odnosno uklanjaju se moguce grube
pogreske, kako bi se pouzdanim podacima dobila najbolja procjena. Glavna svrha geodetskih
mreza posebnih namjena je da sluze kao geodetska osnova za iskolCenje objekata te za
kontrolu objekata prilikom i nakon izgradnje. Najces¢e primjenu pronalaze u radovima
vezanim uz energetiku (trasiranje dalekovoda, naftovoda, plinovoda i dr.), uz promet
(iskol¢enje osi mostova, tunela, trasiranje cesta, autocesta, Zeljezni¢kih pruga), uz
gradevinarstvo (izmjera industrijskih postrojenja, velikih zgrada), ali i u radovima pri izradi

regulacije postoje¢ih naselja i izgradnji novih naselja (Novakovic¢ 2006).
Glavne karakteristike geodetskih mreza posebnih namjena su (Kapovi¢ 2010):

e samostalne (lokalne) — za objekte smjeStene na manjem podrucju ili gdje se trazi
velika to¢nost iskol¢enja,

e prikljucene na osnovnu mrezu (polozajnu i visinsku) — za objekte smjestene na vecem
podrucju gdje je potrebno njihovo medusobno povezivanje,

e po obliku i veli¢ini prilagodene objektu koji se gradi,

e homogene (sve tocke istog reda) — u postupku izjednacenja su cjelina 1

e stabilizacija toCaka se obavlja gotovo isklju¢ivo stupovima s uredajima za prisilno

centriranje.
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4. ORGANIZACIJA TERENSKOG RADA

Organizacija terenskog rada ukljucuje rekognosciranje terena odnosno planiranje i pripremu
kako bi se osigurala to¢nost i efikasnost mjerenja. Nakon definiranih ciljeva projekta i
odabira metode mjerenja, slijedi priprema i provjera geodetske mjerne opreme, poput
geodetskih mjernih stanica i GNSS uredaja, kako bi se osigurala njihova ispravnost. Nakon
zavrSetka terenskih radova, podaci se obraduju i analiziraju pomocu raznih ra¢unalnih
programa kako bi se dobili konac¢ni rezultati koji ¢e se u kasnijim postupcima prikazati i

interpretirati odnosno dokumentirati.
4.1. Podrucje izmjere

Geodetske izmjere provode se na raznolikim podrué¢jima, uklju¢ujuci urbana naselja, ruralne
regije, Sumska podrucja, poljoprivredna zemljista, planinske terene, obalne zone i sl. Svako
od ovih podrucja zahtijeva specificne metode i tehnike geodetske izmjere kako bi se prikupili

S$to pouzdaniji 1 to¢niji podaci.

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada, terenska su mjerenja obavljena 30. travnja 2024.
godine na nasipu rijeke Save koje se nalazi na podru¢ju Grada Zagreba (slika 4.1.). Podrucje
je omedeno Setnicom uz rijeku Savu na jugu, skulpturom ,, Putokaz*“ Zvonimira Loncarica
na istoku, sportskim rekreacijskim terenima na sjeveru te skulpturom ,,Medas* Zlatka

Boureka na zapadu.

Slika 4.1. Podrucje izmjere (URL 4).
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4.2. Pregled primijenjenog instrumentarija i pribora

Za uspjesno provodenje geodetske izmjere potrebno je koristiti odgovarajuéi instrumentarij

1 pribor koji moze ispuniti unaprijed postavljene zahtjeve.
4.2.1. Geodetska mjerna stanica Leica TC2003

Izmjera geodetske mikromreze i presjeka vanjskih pravaca provedena je pomocu geodetske
mjerne stanice Leica TC2003 (slika 4.2.) uz pribor za prisilno centriranje. Geodetska mjerna
stanica Leica omogucuje uvecanja do 30 puta i to¢nost mjerenja kutova od 0,5 sekundi.
Toc¢nost mjerenja duljina iznosi 1 milimetar + 1 ppm uz vrijeme mjerenja od 3 sekunde.
Mjerna stanica koristi NiCd/12V bateriju koja, ukoliko je maksimalno napunjena,
omogucuje 600 mjerenja kutova i duljina. TehniCke specifikacije geodetske mjerne stanice

Leica TC2003 prikazane su u tablici 4.1.

Slika 4.2. Geodetska mjerna stanica Leica TC2003 (URL 5).

Tablica 4.1. Tehnicke specifikacije geodetske mjerne stanice Leica TC2003 (URL 5).

Tehnicke specifikacije geodetske mjerne stanice Leica TC2003
Toc¢nost mjerenja kutova 0,5"
Tocnost mjerenja duljina 1 mm+1,0 ppm

Mijerenje duljina Infracrveno
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Vrijeme mjerenja 3 sekunde
Povecanje durbina 30 x
Radno podrucje kompenzatora 4'

Baterija NiCd/12Vv
Kapacitet baterije 600 izmjerenih kutova i duljina

Zaslon LCD

Tipkovnica Alfanumericka
Masa 7,5kg

4.2.2. Geodetska mjerna stanica Cygnus 2LS

Geodetska mjerna stanica Cygnus 2LS (slika 4.3.) omogucuje uvecanje do 30 puta s vidnim
poljem od 1°30' te minimalnom duljinom izoStravanja 1,3 metra. Mjerna stanica omogucuje
1 mjerenje udaljenosti do 200 metara uz toc¢nost mjerenja iste od 3+2 ppm bez reflektora
odnosno udaljenosti do 2000 metara uz pripadaju¢u tocnost od 2+2 ppm sa
prizmom/reflektorom. Detaljne tehnicke specifikacije geodetske mjerne stanice Cygnus 2LS

dane su u tablici 4.2.

Slika 4.3. Geodetska mjerna stanica Cygnus 2LS (URL 6).
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Tablica 4.2. Tehnicke specifikacije geodetske mjerne stanice Cygnus 2LS (URL 6).

Tehnicke specifikacije mjerne stanice Cygnus 2LS

Povecanje 30x
Vidno polje 1°30'
Minimalna udaljenost izoStravanja 1,3m

200 m (bez reflektora)
Maksimalno mjerenje udaljenosti

2000 m (sa reflektorom/prizmom)

(3+2 ppm x D) mm (bez reflektora)

Toc¢nost mjerenja udaljenosti
(2+2 ppm x D) mm (sa reflektorom/prizmom)

Vrijeme mjerenja udaljenosti 1,1s
Minimalno oc€itanje 1"
Tocnost mjerenja kuta 2"
Trajanje mjerenja kuta 0,3s
Opseg kompenzatora 3
Operativna temperatura -20°C do 50°C
Uredayj
Dimenzije 336 (V) x (184)S x 172(D) m
Masa 49 kg
Vrijeme trajanja baterije cca 23 sata

4.2.3. GNSS prijamnik Topcon Hiper SR

Topcon Hiper SR (slika 4.4.) napredan je, robusan i lagan GNSS uredaj koji se koristi kao
GPS uredaj, rover za CROPOS ili kao baza-rover sustav upotrebom dva ili viSe prijamnika
u potpunosti bez kablova. U osnovne karakteristike mogu se ubrojati ,, Fence* antena,
Cetvrtasti ,,No Roll* dizajn, Vanguard GNSS CcCipset, plo¢a s lampicama, LongLink
tehnologija, kuc¢iSte nadinjeno od magnezija, port za napajanje i komunikaciju (koji je
vodootporan) te USB port za prijenos podataka. Omogucuje vrhunsko pracenje satelita u
izazovnim uvjetima. Hiper SR se izdvaja medu GNSS prijamnicima jer moZze pratiti satelite
ne samo na otvorenim prostorima, ve¢ i na lokacijama s raznim preprekama. U usporedbi s
nekim od trenutno dostupnih RTK prijamnika, Hiper SR uredaj s ,, Fence “ antenom pruza

ucinkovito i ¢i§¢e pracenje signala $to daje neusporedive rezultate. Topconova jedinstvena
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LongLink tehnologija omogucuje i izvrsnu RTK (engl. Real Time Kinematic) komunikaciju
na udaljenosti od 300 metara od bazne stanice (URL 7).

‘\\@\ w2 J“I‘

Slika 4.4. GNSS Topcon Hiper SR (URL 7).

Prilikom primjene kinematicke metode mjerenja to¢nost horizontalnog pozicioniranja (H)
iznosi 10 mm + 1,0 ppm, dok vertikalna to¢nost (V) tada iznosi 15 mm + 1,0 ppm. Metodom
brze statike moguce je postici horizontalnu to¢nost 3 mm + 0,8 ppm te vertiklanu to¢nost od
5 mm + 0,5 ppm. Ostale detaljne specifikacije GNSS Topcon Hiper SR uredaja prikazane su
u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Tehnicke specifikacije GNSS Topcon Hiper SR uredaja (URL 7).

GNSS Topcon Hiper SR

Broj kanala 266 kanala
Pracenie si GPS, GLONASS, SBAS*, QZSS, Galileo i
racenje signala c o
ompass
Tip antene Integrirana antena
Pradenje pozicioniranja
H: 10 mm + 1,0 ppm
RTK (L1+L2)
V:15mm+ 1,0 ppm
H: 3 mm+ 0,8 ppm
Brza statika (L1)
V:4 mm+ 1,0 ppm
H: 3 mm+ 0,5 ppm
Brza statika (L1+L2)

V:5mm+0,5ppm

H: 0,04 m
DGPS
V:0,06 m
H:1,0m
SBAS

V:15m
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Uredaj
Dimenzije 150 x 150 x 64 mm
Tezina 850 g
Memorija Interna 4GB
Vrijeme rada Do 20 sati

*SBAS (engl. Satellite-based augmentation systems) — sustavi koji uz GNSS satelite koriste
i geostacionarne satelite te tako osiguravaju dodatna mjerenja udaljenosti, integritet i

poboljsanje toCnosti. Geostacionarni sateliti emitiraju informacije za poboljSanje sustava

(Vidonis i dr. 2014).

**Compass — program planiranog prosirenja postojeceg kineskog regionalnog navigacijskog
sustava Beidou. Compass ¢e biti globalni satelitski navigacijski sustav sa konstelacijom koju

¢ini 35 satelita, a u postupku izgradnje je od sijecnja 2015. godine (Budimir i dr. 2016).
4.2.4. Pregled koristenog pribora

Od pribora za prisilno centriranje, za potrebe provodenja geodetske izmjere koriStena su

Cetiri stativa Leica GST20 te Cetiri podnozne ploce (slika 4.5.).

Slika 4.5. Stativ Leica GTS20 i podnozna ploca Leica GDF3222 (URL 8).

Uz prethodno navedeno, koriStene su i tri prizme Leica GPH1 s adapterima Leica GRT144
(slika4.6.).
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Slika 4.6. Adapter Leica GRT144 i prizma Leica GPH1 (URL 8).

Posljednji koristeni pribor su mjerne markice Leica GZM30 dimenzija 40 x 40 mm koje su
prikazane naslici 4.7.

Slika 4.7. Mjerne markice Leica GZM30 (URL 8).

4.3. Uspostava i izmjera geodetske mikromreze

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada, obavljeno je rekognosciranje terenate su na terenu
su trajno stabilizirane i oznacene toc¢ke P5, P7, P11 i P12 koje ¢ine geodetsku mikromrezu
(slika 4.8.). Tocke P51 P12 su stabilizirane uz rub Setalista, tocka P11 stabilizirana je pokraj
skulpture ,,Putokaz “ 1 tocka P7 stabilizirana je rubu poplocene povrsine pokraj klupa. Sve
tocke mikromreZe su stabilizirane na tvrdoj podlozi (beton) i tvore oblik ¢etverokuta. Unutar
tih tocaka takoder su kolcima oznacene to¢ke Rn (n = 1,2,...,12) te to¢ke Mi (i=1,2,...,5)
koje su predstavljene mjernim markicama koje se nalaze na rasvjetnim stupovima (slika

4.9.), skulpturi i ogradi.
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Slika 4.8. Prikaz tocaka geodetske mikromreze sa preklopom digitalnog ortofoto-a (DOF).

Slika 4.9. Mjerna markica na rasvjetnom stupu.

Na pocetku je obavljena GNSS izmjera to¢aka geodetske mikromreze kako bi se dobile
priblizne koordinate koje su kasnije posluzile kao ulazne vrijednosti za izjednacenje
mikromreze metodom najmanjih kvadrata. Izmjera GNSS metodom obavljena je pomocu
Topcon Hiper SR uredaja. Nakon GNSS izmjere obavljena je izmjera mikromreze metodom
presjeka vanjskih pravaca pomocu geodetske mjerne stanice Leica TC2003. Opazani su
horizontalni pravci prema svim toCkama mreZze u smjeru kretanja kazaljke sata u dva

polozaja durbina. Slika 4.10. prikazuje postavljenu geodetsku mjernu stanicu na tocki P11.
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Slika 4.10. Geodetska mjerna stanica postavljena na tocki geodetske mikromreze.

4.4. GNSS izmjera

Kako bi se odredio stvarni fizi¢ki polozaj toaka Rn (n = 1,2,...,12) na terenu odnosno u
prostoru, koristena je izmjera pomocu globalnih navigacijskih satelitskih sustava odnosno
GNSS izmjera. Koordinate tih to¢aka prethodno su unesene u GNSS prijamnik te su
iskol¢ene na terenu. GNSS sustav povezan je na hrvatski pozicijski sustav (CROPOS) na
temelju kojeg su dobivene koordinate iskazane u Hrvatskom terestrickom referentnom
sustavu za epohu 1955.55 (HTRS96/TM). U sklopu provodenja GNSS izmjere, opazane su
i to¢ke mikromreze P5, P7, P11 i P12 na na¢in da su mjerene vrijednosti koordinata za svaku

tocku tri puta po 30 sekundi.
4.5. Izmjera presjekom vanjskih pravaca

Geodetska izmjera provedena je i metodom presjeka vanjskih pravaca (presjek naprijed).
Karakteristika ove metode je mogucnost dobivanja polozajnih (horizontalnih) koordinata

tocaka iskljucivo pomocu opazanih horizontalnih pravaca na terenu.

Za pocetno (prvo) stajaliste odabrana je to¢ka P5 te su sa nje prvo opazani pravci prema
trima ostalim to¢kama koje tvore mikromrezu. U prvom poloZaju durbina, na prvu opazanu
to¢ku (P7) vrijednost horizontalnog pravca postavljena je na vrijednost 0°0'00" kako bi se

olaksalo kasniji postupak izraCuna i reduciranja horizontalnih kutova. Zatim, opazane Su

34



Bikcevié¢, M. Diplomski rad

preostale tocke u smjeru kretanja kazaljke na satu odnosno P11 i posljednja P12. Nakon $to
je zavrseno opazanje prethodno navedenih toCaka, opazani su horizontalni pravci prema
tockama predstavljenim mjernim markicama Mi (i = 1,2,...,5) te na to¢ke oznacene kolcima
Rn (n=1,2,...,12). Kao kontrola ispravnosti mjerenja, na kraju je izvrSeno ponovno mjerenje
horizontalnog pravca na jednu, proizvoljnu to¢ku mikromreze (P11). Kada je zavrSeno
opazanje toCaka od interesa u prvom polozaju durbina, mjerenje se nastavlja u drugom
polozaju durbina u smjeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu. Sa prvog stajalista (P5)
uspjesno su izmjereni horizontalni pravci prema svim to¢kama osim prema to¢kama M2 i

M5, a razlog tomu je nemogucnost dogledanja.

Kao sljede¢e (drugo) stajaliste odredena je tocka P7, za treCe stajaliSte tocka P11 i za
posljednje (Cetvrto) stajaliste tocka P12 iz razloga da redoslijed promjene stajaliSta
instrumenta takoder prati smjer kretanja kazaljke sata kao i redoslijed opazanja detaljnih
toc¢aka. Postupak izmjere ponovljen je na identi¢ni nacin kao i na prvom stajalistu. Prilikom
realizacije geodetske izmjere na terenu, u isto je vrijeme provedeno i kontinuirano racunanje
dvostruke kolimacijske pogreske mjerenja kako bi se po potrebi moglo pravovremeno

reagirati.
4.6. Polarnaizmjera

Zarazliku od izmjere metodom vanjskih pravaca, polarna metoda izmjere zahtijeva mjerenje
horizontalnih pravaca (iz kojih se izra¢unavaju horizontalni kutovi) te kose duljine (iz koje

se izracunava horizontalna duljina potrebna za daljnje izracune).

Mjerenja su obavljena koristenjem geodetske mjerne stanice Cygnus 2LS, a kao stajaliSte za
izmjeru polarnom metodom na terenu odabrana je to¢ka P7. Po¢etna opazanja obavljena su
prema dvjema toCkama mikromreZe, a prvo prema tocki P5 te zatim prema tocki P11.
Uspjesno su opazani horizontalni pravci i kose duljine prema svim tockama oznacenim

kolcima (od R1 do R12) u jednom poloZaju durbina.
4.7. Izmjera metodom slobodnog stajaliSta

Posljednja preostala metoda izmjere je metoda slobodnog stajalista kod koje se geodetska
mjerna stanica ne centrira na unaprijed stabiliziranu (poznatu) toCku na terenu, veé se
provodi isklju¢ivo postupak horizontiranja (slika 4.11.). Metoda slobodnog stajalista

podrazumijeva odredivanje koordinata stajaliSne toCke (sa koje se obavljaju mjerenja)
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pomoc¢u mjerenih podataka (kutova i duljina) prema poznatim to¢kama koje se nalaze u
neposrednoj blizini stajaliSne tocke i koordinata istih tih tocaka. Svoju primjenu pronalazi
sve ¢eS¢e zbog svoje fleksibilnosti i prakti¢nosti u situacijama gdje postavljanje instrumenta

na unaprijed definirane toCke nije moguce ili je neprakti¢no.

Mjerenja metodom slobodnog stajalista takoder su obavljena koriStenjem geodetske mjerne
stanice Cygnus 2LS. Postupak izmjere tom metodom zapocdinje pazljivim odabirom mjesta
na koje ¢e se instrument postaviti kako bi sve tocke koje je potrebno opazati mogle biti jasno
vidljive. Potom je provedeno horizontiranje instrumenta i opaZzanje na barem dvije poznate
tocke u okolini, ali su zbog povoljnih uvjeta na terenu opazane sve Cetiri tocke mikromreze
(P5, P7, P11 i P12). Na kraju su izvrSena mjerenja na tocke predstavljene mjernim

markicama Mi (i=1,2,...,5) te na to¢ke oznacene kolcima Rn (n=1,2,...,12).

Slika 4.11. Postavljena geodetska mjerna stanica za izmjeru metodom slobodnog stajalista.
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5. OBRADA MJERENIH PODATAKA

Obrada podataka mjerenja, kao izrazito bitan segment procesa, uklju¢uje nekoliko klju¢nih
koraka za osiguranje toc¢nosti i pouzdanosti rezultata. Prvo se provodi unos i provjera
prikupljenih podataka kako bi se otkrile i ispravile eventualne nastale pogreske. Zatim,
primjenjuju se matematicke metode za uklanjanje pogresaka i izraGunavanje kona¢nih
vrijednosti koje se u geodeziji mogu nazvati najbolje procjene, tj. najvjerojatnije vrijednosti

trazenih veli¢ina.
5.1. Izjednacenje geodetske mikromreze

Kako bi se dobile izjednacene koordinate svih tocaka stabiliziranih na terenu prvo je
potrebno provesti izjednac¢enje mikromreze koja sluzi kao osnova sa koje se preostale tocke
opazaju. Kao §to je prethodno navedeno u poglavlju 4.3., geodetsku mrezu ¢ine toc¢ke P5,
P7, P11 i P12. Kako bi se dobile njihove izjednacene koordinate potrebno je poznavati

priblizne, a u sklopu izjednac¢enja mikromreze takoder se ocjenjuje i to¢nost mjerenja.
5.1.1. Odredivanje pribliZnih vrijednosti koordinata to¢aka mikromreZze

Kako su pomo¢u GNSS metode izmjere opazane tocke P5, P7, P11 i P12, srednja vrijednost
(aritmeticka sredina) tih mjerenja uzeta je kao priblizna vrijednost koordinata, a iste su

prikazane u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Priblizne koordinate tocaka geodetske mikromreze.

Tocka E [m] N [m]
P5 457892,82 5072073,66
P7 457886,00 5072086,88
P11 457946,96 5072110,64
P12 457951,07 5072100,59

5.1.2. lIzjednacenje mikromreZze metodom najmanjih kvadrata

Izjednacenje uspostavljene mikromreze obavljeno je algoritmom temeljenim na metodi
najmanjih kvadrata. Program pomoc¢u kojeg je provedeno izjednacenje naziva se PANDA
(engl. Program for the Adjustment of Networks and Deformation Analysis). PANDA

predstavlja programski paket za obradu jednodimenzionalnih, dvodimenzionalnih i
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trodimenzionalnih mreza u inzenjerskoj geodeziji. Pruza statisticki dokazane izjave o o¢itim
deformacijama koriste¢i koncept testova podudarnosti, a analiza uzima u obzir i cjelokupnu

matricu kovarijance uklju¢enih epoha (Pukanovic i dr. 2024).

Prethodno navedene koordinate tocaka iz tablice 5.1. sluze kao priblizne vrijednosti koje se
na pocetku unose u program. Takoder, potrebno je unijeti mjerene podatke horizontalnih
pravaca i dopusteno odstupanje koje je postavljeno na 0,5" uz razinu pouzdanosti od 95%.
Na kraju, dobivene su popravljene vrijednosti mjerenja, standardno odstupanje mjerenja te
izjednacene vrijednosti koordinata to¢aka mikromreze koje su prikazane u tablici 5.2. Te
koordinate tocaka mikromreze koriStene su kao osnova za izra¢une svih koordinata tocaka

od interesa u metodama koje se u ovom radu analiziraju.

Tablica 5.2. Izjednacene koordinate tocaka geodetske mikromreze.

Totka E [m] N [m]
P5 457892,821 5072073,660
P7 457886,001 5072086,876
P11 457946,961 5072110,637
P12 457951,070 5072100,592

5.2. Izjednacenje presjeka vanjskih orijentiranih pravaca

Presjekom vanjskih orijentiranih pravaca odredeni su poloZaji (koordinate) to¢aka od
interesa odnosno onih predstavljenih mjernim markicama Mi (i = 1,2,...,5), ali i onih
oznacenih kolcima Rn (n = 1,2,...,12). Pribliznim izjednacenjem dobivene su priblizni
polozaji (koordinate) svih toCaka koje u postupku strogog izjednacenja predstavljaju
priblizne nepoznanice. Potrebno je naglasiti kako vanjski orijentirani pravci nisu neposredno
mjerene veli¢ine ve¢ su one zapravo veli¢ine koje se odreduju racunskim postupkom Kkoji se

provodi prije izjednacenja postupkom tzv. orijentacije pravaca (Rozi¢ 2007).

Zadane vrijednosti u ovom su postupku prethodno izjednacene koordinate toCaka
mikromreze (P5, P7, P11 i P12), a svaka toc¢ka od interesa opazana je sa tri stajaliSta pa
sukladno tome postoje tri podatka mjerenja i dvije nepoznanice §to rezultira jednim
prekobrojnim mjerenjem. Potrebno je zadovoljiti kontrolu popravaka, kontrolu izjednacenja,
kontrolu matrice kofaktora nepoznanica i izjednacenih mjerenja te na kraju kontrolu to¢nosti

polozaja tocke Cije je izjednacene vrijednosti i cilj dobiti. U konacnici su dobiveni podaci o
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tocnosti mjerenja, izjednacenim mjerenjima i izjednacenim nepoznanicama. Izjednacene su
vrijednosti koordinata 16 opazanih to¢aka te su iste dane u tablici 5.3. Za tocku M5 nije
moguce dobiti izjednacene vrijednosti koordinata metodom najmanjih kvadrata i ocjenu
toCnosti mjerenja jer ista nije opazana sa barem tri stajaliSta, ve¢ dva zbog terenskih uvjeta
pa je broj prekobrojnih mjerenja jednak nuli. Iz tog razloga su koordinate te tocke dobivene

pribliznom metodom izjednacenja.

Tablica 5.3. Izjednacene koordinate toc¢aka presjekom vanjskih pravaca.

Tocka E [m] N [m]
M1 457868,395 5072063,043
M2 457875,477 5072080,577
M3 457910,206 5072143,788
M4 457952,103 5072107,441
M5 457915,390 5072085,214
R1 457897,666 5072092,931
R2 457906,790 5072097,301
R3 457915,751 5072101,617
R4 457924,789 5072105,923
R5 457900,941 5072086,216
R6 457909,971 5072090,519
R7 457918,967 5072094,829
R8 457927977 5072099,094
R9 457904,149 5072079,433
R10 457913,197 5072083,730
R11 457922,189 5072088,035
R12 457931,230 5072092,376

5.3. Obrada podataka prikupljenih polarnom metodom

Polarnom metodom izmjere (tahimetrijom) odredene su koordinate 12 tocaka oznacenih
kolcima Rn (n = 1,2,...,12) na nacin koji je objasnjen u poglavlju 2.3. ovog rada, a iste su
prikazane u tablici 5.4. Svakako je potrebno napomenuti da su za izra¢une definirana dva

orijentacijska kuta s obzirom da su sa stajali$ne tocke (P7) opazane dvije tocke poznate po
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koordinatama (orijentacijske tocke), P5 i P11. U kona¢nici, njihova srednja vrijednost

(aritmeticka sredina) koriStena je za daljnje izracune koordinata tocaka.

Tablica 5.4. Koordinate tocaka dobivene polarnom metodom.

Totka E [m] N [m]
R1 457897,660 5072092,930
R2 457906,772 5072097,291
R3 457915,737 5072101,609
R4 457924,773 5072105,927
R5 457900,942 5072086,222
R6 457909,964 5072090,512
R7 457918,961 5072094,823
R8 457927,973 5072099,094
R9 457904,134 5072079,449
R10 457913,196 5072083,726
R11 457922,179 5072088,044
R12 457931,208 5072092,377

5.4. Obrada GNSS mjerenja

Pomoc¢u GNSS metode izmjere takoder je opazano svih 12 tocaka koje su oznaéene kolcima

Rn (n = 1,2,...,12). lako se ovom metodom dobivaju trodimenzionalne (3D) koordinate

toCaka, za potrebe izrade ovog diplomskog rada ¢e se razmatrati iskljucivo poloZajne

(dvodimenzionalne) koordinate koje su dane u tablici 5.5.

Tablica 5.5. Koordinate tocaka dobivene GNSS metodom.

Tocka E [m] N [m]
R1 457897,678 5072092,932
R2 457906,836 5072097,291
R3 457915,760 5072101,607
R4 457924,806 5072105,918
R5 457900,970 5072086,239
R6 457909,986 5072090,535
R7 457918,976 5072094,841
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R8 457927,990 5072099,113
R9 457904,162 5072079,467
R10 457913,217 5072083,748
R11 457922,199 5072088,053
R12 457931,230 5072092,387

5.5. Obrada podataka prikupljenih metodom slobodnog stajaliSta

Posljednja preostala metoda pomocu koje su izra¢unate koordinate opaZanih tocaka je
metoda slobodnog stajaliSta. Postupak racunanja zapoCinje odredivanjem nepoznatih
koordinata stajaliSne tocke FS. Kako bi se mogle napraviti dodatne usporedbe i analize

rezultata, koordinate stajaliSne tocke dobivene su pomocu razli€itih orijentacijskih tocaka:

e geodetske mikromreze P51 P12,
e mjernih markica M1i M3

e mjernih markica M2 i M4.

Vrijednosti dobivenih koordinata stajaliSne to¢ke FS pomocéu ranije spomenutih

orijentacijskih tocaka prikazane su u tablici 5.6.

Tablica 5.6. Koordinate stajalisne tocke FS.

Orijentacijske toc¢ke Ers [M] Nes [m]
P5iP12 457913,287 5072096,082
M1i M3 457913,281 5072096,085
M2 i M4 457913,287 5072096,086

Sukladno prethodno navedenom, postupak izra¢una vrijednosti koordinata 12 tocaka
oznaCenih kolcima Rn (n = 1,2,...,12) proveden je dva puta koriStenjem razlicitih

orijentacija, odnosno pomocu:

e koordinata stajaliSne tocke FS i orijentacije prema to¢kama mikromreze P51 P12, a
konac¢ne koordinate prikazane su u tablici 5.7. i

e koordinata stajaliSne tocke FS i orijentacije prema tockama predstavljenim mjernim
markicama (M1 i M3), a konacne vrijednosti svih trazenih koordinata tocaka

prikazane su u tablici 5.8.
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Tablica 5.7. Koordinate tocaka dobivene metodom slobodnog stajalista uz orijentaciju na tocke mikromreze.

Tocka E [m] N [m]
R1 457897,673 5072092,931
R2 457906,795 5072097,288
R3 457915,754 5072101,606
R4 457924,787 5072105,911
R5 457900,966 5072086,221
R6 457909,977 5072090,518
R7 457918,967 5072094,828
R8 457927,984 5072099,098
R9 457904,160 5072079,441
R10 457913,213 5072083,727
R11 457922,189 5072088,035
R12 457931,228 5072092,373

Tablica 5.8. Koordinate tocaka dobivene metodom slobodnog stajalista uz orijentaciju na mjerne markice

M1 i M3.

Tocka E [m] N [m]
R1 457897,675 5072092,936
R2 457906,789 5072097,291
R3 457915,749 5072101,609
R4 457924,782 5072105,913
R5 457900,959 5072086,225
R6 457909,971 5072090,521
R7 457918,961 5072094,831
R8 457927,978 5072099,100
R9 457904,153 5072079,444
R10 457913,206 5072083,730
R11 457922,182 5072088,037
R12 457931,221 5072092,374
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6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Analiza podataka mjerenja moze se provesti u raznim kombinacijama, a neke od njih biti ¢e
obradene i prikazane. Kako su pravci veli¢ine koje se u geodeziji mogu najpreciznije
izmjeriti, od svih koriStenih metoda izmjere u ovom radu, metoda presjeka vanjskih
orijentiranih pravaca (presjek naprijed) smatra se najto¢nijom. Tu tezu takoder podupire i
¢injenica kako su koordinate to¢aka dobivene tom metodom odredene sa geodetske
mikromreze koja je takoder izjednacena metodom najmanjih kvadrata. Sukladno tome,
odredit ¢e se analize i razlike dobivenih koordinata svih metoda u odnosu na metodu presjeka

vanjskih orijentiranih pravaca.

Klju¢ni ¢imbenik koji uvelike utjeCe na vrijednosti koje ¢e koordinate u postupku obrade
poprimiti su atmosferski uvjeti na terenu. Na dan provodenja geodetske izmjere temperatura
zraka iznosila je 28°C, vrijeme je bilo suncano uz povremenu naoblaku, a vjetar je u

intervalima bio zamjetnijeg intenziteta.
6.1. Statisticke mjere

U sklopu analize dobivenih podataka, izracunat ¢e se minimalne, maksimalne i prosje¢ne
vrijednosti odstupanja svih metoda, kao i standardno odstupanje te srednji kvadratni korijen.
Minimalna i maksimalna vrijednost predstavljaju najveéu odnosno najmanju vrijednost
skupa podataka, a u ovom slucaju to je skup vrijednosti odstupanja podataka. Prosjecna

vrijednost skupa podataka dobije se pomocu aritmeticke sredine.
6.1.1. Standardno odstupanje

Uzimanjem uzorka iz osnovnog statistickog skupa, procjenjuju se osnovni parametri skupa.
U osnovne parametre skupa ubraja se aritmeti¢ka sredina (x) koja predstavlja najbolju
nepristranu procjenu ocekivane vrijednosti slu¢ajne varijable X te varijanca (s2) i
(empirijsko) standardno odstupanje (s) koje opisuje rasprSenost rezultata i izrazava se
formulom (70) (Benci¢ i Novakovi¢ 2005):

n—1

1 n
S = (xl. — f)Z, (70)
2

gdje je x; rezultat i-tog mjerenja, a x aritmeti¢ka sredina n razmatranih rezultata.
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S obzirom da je pronalazenje razlike izmedu svakog pojedinog rezultata i aritmetic¢ke sredine
dugotrajan proces, standardna devijacija moze se izra¢unati preoblikovanjem izraza (70) u
izraz (71) (URL 10):

2 _ (Zx)?
n
n—1

Xx (71)

6.1.2. Srednji kvadratni korijen

Srednji kvadratni korijen (engl. Root Mean Square — RMS) predstavlja kvadratni korijen
aritmeticke sredine kvadrata vrijednosti razmatranog skupa. Srednje kvadratno odstupanje

definira mjeru nesavrSenosti uklapanja u nizu podataka. RMS vrijednost se moze izraziti

formulom (72) (URL 11):

1
XrMS = \/; Cef + 23 + -+ x7), (72)

gdje je{xy, x5, ... x,,} razmatrani skup vrijednosti podataka, a n broj ¢lanova skupa.

Premda su RMS 1 standardno odstupanje vrlo slicne veli¢ine, izmedu njih postoji znacajna
razlika. RMS se odnosi na mjerenje udaljenosti izmedu mjerenih vrijednosti i ,,bezpogresne*
vrijednosti, a standardno odstupanje predstavlja mjeru Sirenja podataka oko srednje

vrijednosti. Sukladno tome, vrijedi odnos:
(73)
gdje je:

e X — aritmeticka sredina i

e s —standardno odstupanje.

Iz izraza (73) proizlazi kako je vrijednost RMS-a uvijek veca ili jednaka vrijednosti

standardnog odstupanja (URL 11).
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6.2. Usporedba koordinata dobivenih presjekom vanjskih pravaca i

polarnom metodom

U tablici 6.1. prikazane su razlike u dobivenim koordinatama to¢aka oznacenih kolcima Rn

(n=1.2,...,12).

Moze se uociti kako su razlike po E (engl. East)-osi veceg iznosa nego $to su po N (engl.
North)-osi. Najveca odstupanja po E osi su kod to¢aka R2, R3, R4 i R12, a poprimaju
vrijednosti u intervalu od 1,4 cm do 2,2 cm. Na ostalim to¢kama razlika koordinata na E osi
je ispod 1,0 cm, odnosno na milimetarskoj razini. S druge strane, razlike po N-osi izmedu
metode presjeka vanjskih pravaca i polarne metode nesto su manjeg iznosa i zahvacaju
manje toCaka nego E-os, a najvece su na tockama R2 i R9 (1,0 cm odnosno 1,6 cm). Na

ostalim to¢kama koordinatna razlika N-koordinata je manja od 1,0 cm.

Moze se re¢i kako na dobivene rezultate svakako utjeCe stanje atmosfere za vrijeme
obavljanja geodetske izmjere, ljudski faktor (mjeriteljevo znanje i iskustvo) te instrumentarij
s kojim se provode geodetska mjerenja. Iznosi odstupanja su u ocekivanim intervalima i
zbog Cinjenice da je za izmjeru metodom presjeka vanjskih pravaca koristena stanica Leica
TC2003, dok je za izmjeru polarnom metodom koriStena mjerna stanica Cygnus 2LS.

Tablica 6.1. Razlika koordinata toc¢aka dobivenih presjekom vanjskih pravaca i polarnom metodom.

Tocka AE [cm] AN [cm]
R1 0,6 0,1
R2 18 1,0
R3 1,4 0,8
R4 16 0.4
R5 0,1 0,6
R6 0,7 0,7
R7 0,6 0,6
RS 0,4 0,0
R9 1,5 16
R10 0,1 0,4
R11 0,1 0,9
R12 2,2 0,1
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Za graficki prikaz odabran je grupirani stupcasti grafikon (slika 6.1.) na kojemu su prikazana
prethodno navedena odstupanja. Bitno je naglasiti da u analizama koje ¢e se izvrsiti predznak
koordinatnih razlika nije prioritet razmatranja, ve¢ se naglasak stavlja na apsolutnu

vrijednost iznosa odstupanja.
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Slika 6.1. Razlike koordinata tocaka dobivenih metodom presjeka vanjskih pravaca i polarnom metodom.

U tablici 6.2. prikazane su statisticke mjere Skupa podataka odstupanja prikupljenih

metodom presjeka pravaca i polarnom metodom.

Tablica 6.2. Statisticke mjere odstupanja podataka prikupljenih metodom presjeka pravaca i polarnom

metodom.
Statisticka mjera AE [cm] AN [cm]
Minimalna vrijednost 0,1 0,0
Maksimalna vrijednost 2,2 1,6
Prosjecna vrijednost 0,9 0,6
Standardno odstupanje 0,7 0,5
Srednji kvadratni korijen 1.2 0,7

6.3. Usporedba koordinata dobivenih presjekom vanjskih pravaca i
GNSS metodom

Razvojem GNSS tehnologije i permanentnih GNSS mreza, postalo je moguée odrediti

koordinate veceg broja tocaka u mnogo kracem vremenu nego $to je to bilo u proslosti. Ipak,
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razvijena napredna tehnologija, u usporedbi s tradicionalnim metodama mjerenja, i dalje ima
odredene nedostatke. Glavni nedostatak GNSS mjerenja je nemoguénost prijema satelitskih
signala u podru¢jima s gustom vegetacijom, visokim zgradama ili unutar tunela $to zasigurno

rezultira smanjenjem to¢nosti i pouzdanosti dobivenih rezultata (Becirevi¢ i dr. 2012).

U tablici 6.3. prikazane su razlike u dobivenim koordinatama to¢aka oznacenih kolcima Rn

n=12,..12).

Moze se uociti kako su razlike po E-osi poprimile odstupanja u intervalu od 0,0 cm do ¢ak
4,6 cm. Isklju¢ivo tocke R3, R7 i R12 imaju odstupanja manja od 1,0 cm, dok se ostale
nalaze iznad te vrijednosti. Koordinatne razlike po N-osi je karakterizira odstupanje u
intervalu od 0,1 cm do 3,4 cm, dok je odstupanje vece od 1,0 cm prisutno na skoro svim

tockama, izuzev dvije (R1 i R4).

Tablica 6.3. Razlika koordinata tocaka dobivenih presjekom vanjskih pravaca i GNSS metodom.

Tocka AE [cm] AN [cm]
R1 1,2 0.1
R2 4,6 1,0
R3 0,9 1,0
R4 1,7 0,5
R5 2,9 2,3
R6 15 16
R7 0,9 1.2
R8 13 19
R9 13 3.4
R10 2,0 18
R11 1,0 18
R12 0,0 11

Na slici 6.2. graficki su prikazana koordinatne razlike tocaka dobivenih metodom presjeka
vanjskih pravaca i GNSS metodom. Ovi podaci omogucuju vizualnu usporedbu to¢nosti
dviju razli¢itih metoda mjerenja te pomazu u procjeni njihove pouzdanosti u razli¢itim

uvjetima.
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Slika 6.2. Razlike koordinata tocaka dobivenih metodom presjeka vanjskih pravaca i GNSS metodom.

U tablici 6.4. prikazane su statisticke mjere skupa podataka odstupanja prikupljenih

metodom presjeka pravaca i GNSS metodom.

Tablica 6.4. Statisticke mjere odstupanja podataka prikupljenih metodom presjeka pravaca i GNSS metodom.

Statisticka mjera AE [cm] AN [cm]
Minimalna vrijednost 0,0 0.1
Maksimalna vrijednost 4,6 3,4
Prosje¢na vrijednost 1,6 15
Standardno odstupanje 1,2 0,9
Srednji kvadratni korijen 2,0 1,7

Razlike u koordinatama su u unaprijed predvidenim vrijednostima odstupanja s obzirom da
prilikom GNSS izmjere nije koriSten najprecizniji servis (GPPS) CROPOS-a, ve¢ VPPS
kojim se mozZe posti¢i to¢nost odredivanja trodimenzionalnih (3D) koordinata od 4 cm. Na
GNSS mjerenja u manjoj mjeri utjecu atmosferski uvjeti na terenu poput vjetra i temperature,
dok je broj dostupnih satelita i njihov Sto pogodniji raspored od veée vaznosti kao i
karakteristike terena (bujna vegetacija, blizina zgrada koji reflektiraju pristigle satelitske

signale i sl.).
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6.4. Usporedba koordinata dobivenih presjekom vanjskih pravaca i

metodom slobodnog stajaliSta uz orijentaciju na tocke mikromreze

Razlika u koordinatama to¢aka oznacenih kolcima Rn (n = 1,2,...,12) dobivenih metodom
presjeka vanjskih pravaca i metodom slobodnog stajaliSta uz orijentaciju na tocke

mikromreze prikazana je u tablici 6.5.

Mogu se uoditi nesto veca odstupanja po E-osi, a najveca odstupanja su kod to¢aka R5, R9
i R10. Interval njihovih nepodudaranja kreée se od 1,1 cm do ¢ak 2,5 cm. Koordinate svih
ostalih tocaka se u odnosu na koordinate to¢aka dobivenih presjekom vanjskih pravaca
razlikuju za iznose iz intervala od 0,0 cm do 0,7 cm. Razlike u N-koordinatama toc¢aka su
takoder poprimile odredena odstupanja, a najveca na tockama R2, R3 i R4 sa iznosima 1,3
cm, 1,1 cm i 1,2 cm. Razlike N-koordinata svih ostalih tocaka ne prelaze vrijednost od 0,8

cm.

Tablica 6.5. Koordinatne razlike tocaka dobivenih metodom presjeka vanjskih pravaca i metodom slobodnog

stajalista uz orijentaciju na tocke mikromreze.

Tocka AE [cm] AN [cm]
R1 0,7 0,0
R2 0,5 13
R3 0,3 11
R4 0,2 12
R5 2,5 0,5
R6 0,6 0,1
R7 0,0 0.1
RS 0,7 0,4
R9 11 0.3
R10 16 0,3
R11 0,0 0,0
R12 0,2 0,3

Na slici 6.3. graficki su prikazana razlikovanja koordinata to¢aka dobivenih metodom
presjeka vanjskih pravaca 1 metodom slobodnog stajaliSta uz orijentaciju na tocke

mikromreze. Ova razlikovanja pruzaju uvid u preciznost i pouzdanost metode u odredivanju
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polozaja (koordinata) tocaka. Njihovom analizom mogu se bolje razumjeti koliko su metode
pouzdane i to¢ne, Sto je kljucno za daljnje unapredenje i optimizaciju geodetskih mjerenja.
Vrijednosti odstupanja su poprimile o¢ekivane iznose vodeci se ¢injenicom kako se izmjera
metodom slobodnog stajaliSta vrSila sa mjernom stanicom Cygnus 2LS koja ima to¢nost
mjerenja kuta od 2" za razliku od mjerne stanice Leica TC2003 koja ima ¢etiri puta bolju

to¢nost mjerenja kuta od samo 0,5".
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Slika 6.3. Razlike koordinata tocaka dobivenih metodom presjeka vanjskih pravaca i metodom slobodnog

stajalista uz orijentaciju na tocke mikromreze.

Tablica 6.6. prikazuje su statisticke mjere skupa podataka odstupanja prikupljenih metodom

presjeka pravaca i metodom slobodnog stajaliSta uz orijentaciju na to¢ke mikromreze.

Tablica 6.6. Statisticke mjere odstupanja podataka prikuplienih metodom presjeka pravaca i metodom

slobodnog stajalista uz orijentaciju na tocke mikromreze.

Statisticka mjera AE [cm] AN [cm]
Minimalna vrijednost 0,0 0,0
Maksimalna vrijednost 2,5 1,3
Prosjecna vrijednost 0,7 0,5
Standardno odstupanje 0,7 0,5
Srednji kvadratni korijen 1,0 0,7
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6.5. Usporedba koordinata dobivenih presjekom vanjskih pravaca i

metodom slobodnog stajaliSta uz orijentaciju na mjerne markice

Koordinatne razlike to¢aka oznacenih kolcima Rn (n = 1,2,...,12) dobivenih metodom
presjeka vanjskih pravaca i metodom slobodnog stajalista uz orijentaciju na mjerne markice

prikazana je u tablici 6.7.

Vidljivo je kako su odstupanja E-koordinata svih opaZanih to¢aka nalaze u rasponu od 0,0
cm do 0,9 cm izuzev jedne tocke (R5) koja ima nepodudaranje u iznosu od 1,8 cm. N-
koordinate svih toc¢aka takoder su poprimile odstupanja malih iznosa u rasponu od 0,0 cm

pa do maksimalno 1.0 cm.

Tablica 6.7. Koordinatne razlike tocaka dobivenih metodom presjeka vanjskih pravaca i metodom slobodnog

stajalista uz orijentaciju na mjerne markice M1 i M3.

Tocka AE [cm] AN [cm]
R1 0,9 0,5
R2 0,1 10
R3 0,2 0,8
R4 0,7 1,0
R5 18 0,9
R6 0,0 0,2
R7 0,6 0,2
R8 0,1 0,6
R9 0,4 0,1
R10 0,9 0,0
R11 0,7 0,2
R12 0,9 0,2

Na slici 6.4. grafic¢ki su prikazane razlike koordinata to¢aka dobivenih metodom presjeka
vanjskih pravaca i metodom slobodnog stajaliSta uz orijentaciju na mjerne markice. 1z
dobivenih rezultata moZe se iSCitati kako je izmjera metodom slobodnog stajaliSta uz
orijentaciju na postavljene mjerne markice zadovoljila postavljene zahtjeve u tocnosti s
obzirom da su odstupanja najmanja od svih prethodno obavljenih analiza. lako je izmjera

geodetske mikromreze, kao osnove sa koje se vrSe ostala mjerenja, obavljena mjernom
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stanicom koja ima izrazito veliku to¢nost mjerenja kutova, metoda slobodnog stajalista
provedena sa neSto loSijim instrumentom, a nije pokazala znacajnije varijacije na vise

snimljenih toCaka.
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Slika 6.4. Razlike koordinata tocaka dobivenih metodom presjeka vanjskih pravaca i metodom slobodnog

stajaliSta uz orijentaciju na mjerne markice M1 i M3.

Tablica 6.8. prikazuje su statisticke mjere skupa podataka odstupanja prikupljenih metodom

presjeka pravaca i metodom slobodnog stajalista uz orijentaciju na mjerne markice.

Tablica 6.8. Statisticke mjere odstupanja podataka prikupljenih metodom presjeka pravaca i metodom

slobodnog stajalista uz orijentaciju na mjerne markice M1 i M3.

Statisticka mjera AE [cm] AN [cm]
Minimalna vrijednost 0,0 0,0
Maksimalna vrijednost 18 1,0
Prosjecna vrijednost 0,6 0,5
Standardno odstupanje 0,5 04
Srednji kvadratni korijen 0,8 0,6

6.6. Usporedba statistickih mjera metoda geodetske izmjere

Kao glavna statistiCka mjera prikazat ¢e se vrijednost srednjeg kvadratnog korijena (RMS)
koja predstavlja mjeru nesavrSenosti uklapanja u nizu podataka. Drugim rije¢ima, srednji

kvadratni Kkorijen se odnosi na mjerenje udaljenosti izmedu mjerenih vrijednosti i
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,bezpogre$ne“ vrijednosti. U tablici 6.9. prikazana je usporedba vrijednosti srednjeg

kvadratnog korijena prema analiziranim metodama geodetske izmjere po E-osi i N-0si.

Tablica 6.9. Vrijednost srednjeg kvadratnog korijena (RMS) metoda geodetske izmjere.

markice

Metoda geodetske izmjere AE [cm] AN [cm]
Polarna metoda

(tahimetrija) 1.2 0.7

GNSS metoda 2,0 1,7
Metoda slobodnog stajali§ta

uz orijentaciju na tocke 1,0 0,7

mikromreZe

Metoda slobodnog stajalista

uz orijentaciju na mjerne 0,8 0,6

Na slici 6.5. prikazane su vrijednosti srednjeg kvadratnog korijena metoda geodetske

izmjere. Iz podataka je vidljivo kako je metoda slobodnog stajaliSta poprimila najmanju

vrijednost mjere nesavrsenosti uklapanja sa odstupanjima do maksimalnih 1,0 cm dok je

GNSS metoda poprimila znatno veée vrijednosti (2,0 cm po E-o0si i 1,7 cm po N-osi).
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Slika 6.5. Prikaz vrijednosti srednjeg kvadratnog korijena (RMS) metoda geodetske izmjere.
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7. ZAKLJUCAK

Razli¢ite metode odredivanja koordinata geodetskih toCaka, iako raznolike u pristupu 1
tehnologiji, dijele zajednicki cilj — postizanje maksimalne to¢nosti i pouzdanosti u postupku
mjerenja. GNSS metoda, s karakteristikom globalne pokrivenosti i izuzetne tocnosti,
omogucava geodetskim stru¢njacima da brzo i ucinkovito prikupe podatke na bilo kojem
mjestu na Zemlji ili u njezinoj neposrednoj blizini. S druge strane, tradicionalne metode
poput presjeka pravaca, metode slobodnog stajaliSta i polarne metode i dalje imaju klju¢nu
ulogu u situacijama gdje je potrebna visoka lokalna preciznost. Metoda presjeka pravaca
najtocnija je metoda kojom se mogu dobiti koordinate tocaka jer se zasniva iskljucivo na
opazanju horizontalnih pravaca odnosno veli¢ina koje se u geodeziji mogu najto¢nije
izmjeriti. Sukladno tome, sva odstupanja izra¢unata su u odnosu na podatke dobivene
metodom presjeka pravaca. Glavna razmatrana statisticka mjera je srednji kvadratni korijen
koji predstavlja kvadratni korijen aritmeticke sredine kvadrata vrijednosti razmatranog
skupa. Provedena analiza pokazala je najveci iznos mjere nesavrSenosti GNSS metode u
iznosima od 2,0 cm po E-osi te 1,7 cm po N-osi. Tradicionalne metode su pokazale,
o¢ekivano, odstupanja manjih iznosa. Izmjera polarnom metodom pokazala je mjeru
nesavrSenosti 0d 1,2 cm po E-osi te 0,7 cm po N-osi. Metoda slobodnog stajalista analizirana
je prema dva slucaja. Prvi slucaj je ukljucivao orijentaciju na tocke mikromreze te je pokazao
odstupanja od 1,0 cm po E-osi i 0,7 cm po N-osi. Drugi sluéaj ukljucivao je orijentacije na
mjerne markice. Mjerne markice uklju¢ene su u analizu zbog ¢injenice da, nerijetko, terenski
uvjeti ne omogucuju uspostavu tocaka na tradicionalan nacin (bolcna, kolac i sl.) na tlu.
Izra¢uni temeljeni na orijentacijama prema mjernim markicama pokazali su odstupanja u
iznosima 0,8 cm po E-osi i 0,6 cm po N-osi. Statisti¢ki podaci su pokazali da orijentacija na
mjerne markice primjenom metode slobodnog stajalista takoder moze dati zadovoljavajuce
podatke u smislu to¢nosti. S obzirom da su mjerenja polarnom metodom i metodom
slobodnog stajalista obavljena geodetskom mjernom stanicom manje to¢nosti mjerenja
kutova i duljina, za razliku od mjerne stanice pomoc¢u koje je snimljena mikromreza,

dobiveni rezultati nisu pokazali znacajnija odstupanja.
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