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Utjecaj konfiguracije reljefa na preciznost
geodetskih mjerenja

Ilija GRGIC, Tomislav BASIC, Danko MARKOVINOVIC - Zagreb!

SAZETAK. U svrhu uspostave geodetske osnove primjenjuju se razlicite geodetske
metode. Metoda koja se primjenjuje u korelaciji je sa zahtjevima toc¢nosti projekta.
Ovaj rad bavi se analizom utjecaja konfiguracije reljefa na toénost mjerenja duljina
1 na toénost odredivanja visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom. Mjerna
nesigurnost uredaja kojima se izvode mjerenja odnosi se na idealne uvjete. Kako se
geodetska osnova ne uspostavlja u idealnim uyjetima, vrlo je vazno istraZiti koja se
preciznost moZe ostvariti mjernim uredajima u stvarnim uvjetima mjerenja.

Kljucne rijeci: geodetska osnova, preciznost, duljine, visinske razlike, mjerna nesi-
gurnost.

1. Uvod

Geodetska osnova uspostavlja se na ograni¢enom podrudju, a njezina veli¢ina i
geometrijska konfiguracija ovise o njezinoj namjeni, veli¢ini i karakteristikama
objekta, moguénostima stabilizacije to¢aka, vrsti mjerenja itd. (Rozi¢ 2001). Uspo-
stavlja se najceSce istovremeno u svrhu prenosSenja matematicki definirane cjeli-
ne, opisane odredenim brojem to¢aka s pripadajuéim koordinatama i visinama, u
naravi iskolé¢enjem. Pritom svojom kvalitetom treba omogudéiti iskoléenje s una-
prijed definiranom precizno$céu i posluziti u svrhu praéenja pomaka i deformacija.
Za uspostavu geodetske mikromreze vazno je poznavati dopustena odstupanja i
tolerancije objekta kao i vrijednost o¢ekivanih pomaka i deformacija (Grgi¢ i dr.
2007). Radi osiguranja prijenosa visina odnosno pracenja visinske komponen-
te potrebno je razviti visinsku geodetsku osnovu koja je najcesce identi¢na s polo-
zajnom geodetskom osnovom. Uspostava geodetske osnove za potrebe izgradnje
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velikih infrastrukturnih objekata razvija se uglavnom prije izgradnje prilaznih
cesta u uvjetima neuredenoga gradiliSta. Stabilizacija mikromreza na ulaznom i
izlaznom portalu u tunelogradnji ili uspostava geodetskog ¢etverokuta ili sloZeni-
jeg oblika mrezZe za potrebe mostogradnje, obavlja se uz prethodnu analizu karto-
grafskih podloga u svrhu pronalazenja optimalne geometrije, ali i optimalne isko-
ristivosti mreze za vrijeme gradnje (Kapovi¢ 2010). MnoStvo parametara utjece na
definitivni odabir kona¢nog oblika mreze: utjecaj otklona vertikale, mjerna meto-
da odredivanja polozaja i visina to¢aka mreze, konfiguracija terena i dr.

Kontrola kvalitete mjernog instrumentarija posebno je vazna s obzirom na to da
je pri uspostavi geodetske osnove Gesto rije¢ o vrlo visokim zahtjevima preciznosti.
Ispitivanje i umjeravanje instrumentarija te periodi¢nost provodenja ispitivanja i
umjeravanja instrumentarija jedna je od temeljnih pretpostavki za obavljanje vi-
soko preciznih geodetskih zadaéa. InZenjer prije pocetka obavljanja tako sloze-
nih zada¢a mora poznavati stanje mjernog instrumentarija, je li u stanju raditi
sukladno tehni¢kim specifikacijama proizvodaca, te je li potrebno obaviti ispiti-
vanje i umjeravanje instrumentarija. Takoder je vazno imati saznanja o moguéim
izvorima sustavnih pogresaka kao $to su adicijske konstante tahimetra, pogreska
centriranja zbog loSe projekcije optickog viska, adicijskih konstanti prizmi itd.
Odgovarajucéa priprema instrumentarija te primjena odgovarajuéih instrumental-
nih korekcija za vrijeme obavljanja mjerenja je imperativ, ali se na zalost vrlo
cesto izostavlja u svakodnevnoj praksi (Brunner 2007), pa se time ignoriraju od-
redbe Zakona o mjeriteljstvu koje obvezuju korisnika mjernih uredaja da ih odrza-
va u tehni¢kom stanju koje osigurava preciznost mjerenja.

2. Geodetske mreze za velike infrastrukturne objekte

U Republici Hrvatskoj posljednjih je godina izgradeno nekoliko kapitalnih cestov-
nih objekata duz autoceste Zagreb—Split (tuneli Mala Kapela, Plasina i Sveti Rok),
u svrhu boljeg povezivanja priobalja s autocestom i naseljima sjeverno od Biokova
(tunel Sveti Ilija), a neki su u fazi pripreme za gradnju (most Peljesac i tunel De-
beli brijeg). Za potrebe njihove gradnje uspostavljene su geodetske osnove u koji-
ma su obavljena terestricka, GNSS mjerenja i mjerenja geometrijskim nivelma-
nom (slika 1), (Grgi¢ 2011).

Precizno izvodenje gradevinskih radova na temelju prethodno obavljenih geodet-
skih mjerenja izvodi se u kontinuitetu ili sinkronizirano ako narav posla to do-
pusta, a pocinjene se pogreske s obzirom na medusobnu ovisnost etapa gradenja
tesko ili uz enormne troskove ispravljaju. Zbog toga je vazno osmisliti takav kon-
cept geodetskih mjerenja koji ¢e onemogudéiti ili maksimalno reducirati pogreske u
realizaciji te naglasiti nezaobilaznost i vrijednost inZenjerske geodezije u gradi-
teljstvu.

Upravo je zbog toga vrlo vazno analizirati geodetska mjerenja te istraziti uzroke
koji mogu rezultirati odstupanjem preciznosti izvedenih mjerenja od deklariranih
vrijednosti mjernih nesigurnosti proizvodaca geodetskih mjernih uredaja. Analiza
mikromreza uspostavljenih za potrebe gradenja nekoliko kapitalnih objekata
obavljena je uzimajuéi u obzir razli¢itosti konfiguracije reljefa.
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Slika 1. Lokacije kapitalnih cestovnih objekata.

2.1. Osnovni podaci o uspostavljenim mikromreZzama

Radovi na uspostavi mikromreza za potrebe gradnje kapitalnih objekata obuhva-
éaju stabilizaciju mikromreza s 3-6 toc¢aka, izmjeru tocaka mikromreza terestric-
kom i/ili GNSS metodom u svrhu polozajnog definiranja toc¢aka, prikljucak tocaka
mikromreze metodom geometrijskog nivelmana na repere iz drZzavne visinske
mreze u svrhu odredivanja visina, te obradu podataka i izra¢un koordinata i visi-
na nakon toga. Za sva izjednacenja koristen je Gauss-Markovljev model posrednih
mjerenja metodom najmanjih kvadrata (Feil 1989).

Gauss-Markovljev model je matematicki linearni model koji odreduje medusobni
odnos obavljenih mjerenja (stohastic¢kih veli¢ina) i traZzenih nepoznanica polozaja
tocaka u mrezi (parametara modela). Gauss-Markovljev model sastoji se od funk-
cionalnog (deterministi¢kog) i slucajnog (stohasti¢kog) dijela (Rozi¢ 1993, Kuang
1996).
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Funkcionalni model glasi:
ED=A" -x ili 1=A -x+¢, (1)
dok je stohasticki model definiran sljedeéom relacijom:
E(ee')=V, =5 -Q,=s; ‘P (2)

pri ¢emu su:

n - broj mjerenja, u — broj nepoznanica, 1 — vektor mjerenja, P — matrica tezina
opazanja, E(1) — o¢ekivanje vektora mjerenja, A — konfiguracijska matrica ili ma-
trica dizajna, & — vektor pravih pogresaka mjerenja, Vy; — matrica kovarijance mje-
renja, sg — referentno standardno odstupanje, Q) — matrica kofaktora mjerenja.

Gauss-Markovljev model odreden izrazima (1) i (2), primijenjen na podatke mje-
renja, poprima sljedeéi oblik:

l1+v=A-x P=Q, (3)

pri éemu su: v — vektor najvjerojatnijih popravaka mjerenja, P — matrica tezina
mjerenja.

Podaci o duljinama i visinskim razlikama odredenim trigonometrijskim nivelma-
nom koji su korisSteni u postupku izjednacenja prikazani su u tablici 1.

Kao rezultat izjednacenja dobivena su referentna standardna odstupanja za mje-
rene duljine s, i za visinske razlike mjerene trigonometrijskim nivelmanom s .

Referentna standardna odstupanja visinskih razlika u analiziranim mikromreza-
ma iznose maksimalno 10 mm/vkm, a duljina 11 mm/vkm (tablica 2), (Grgié¢
2011).

Deklarirane mjerne nesigurnosti mjernih stanica kojima su izvedena mjerenja na
uspostavi mreza iznose 1 mm + 1 ppm za duljine te 1” za pravce. One se odnose
na stabilne vremenske uvjete (Grgi¢ 2011). U realnim uvjetima izvodenja teren-
skih radova konfiguracija terena Cesto je takva da su atmosferske prilike na staja-
listima bitno drugacije od onih koje vladaju duz mjerene duljine/pravca. Tempera-
tura, vlaznost i tlak zraka na stajaliSnim tockama mikromreze se mjere, ali duz
putanje zrake izmedu tocaka, atmosferski uvjeti su nepoznanica, pa se zapravo
utjecaj atmosferskih uvjeta na mjerenje duljina ne eliminira nego se aproksimaci-
jom samo reducira. Do potpunog eliminiranja utjecaja atmosferskih uvjeta na
mjerenu duljinu moglo bi do¢i samo pod pretpostavkom da je poznat trodimenzio-
nalni model atmosfere koji bi omoguéio da se duz putanje mjerene duljine u sva-
koj tocki interpoliraju potrebne vrijednosti. Nepoznavanje atmosferskih uvjeta re-
zultira sustavnim pogreskama u mjerenju duljina koje su tim veée $to je konfigu-
racija reljefa nepravilnija. Uspostava mikromreza za potrebe izgradnje nekoliko
tunela ovisila je ponajprije o reljefu. Prosje¢ne udaljenosti izmedu toc¢aka iznosile
su 275-1150 m, a prosjeéne visinske razlike iznosile su 17-101 m (tablica 2). Za
potrebe ovog istrazivanja sukladno reljefnoj raznolikosti uveden je pojam spljoste-
nosti mreze, koji oznacava odnos srednje udaljenosti izmedu tocaka mikromreze
sa srednjom visinskom razlikom (tablica 3).
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Tablica 1. Prikaz duljina i visinskih razlika u analiziranim mikromreZama.

od do | dH (m) | d (m) od do | dH (m) | d (m)
S2 S3 28,188 | 952,128 | S4 S1 -23,788 | 1420,770
Tunel Mala Kapela| S2 S4 | -50,179 | 1709,013 | S4 S3 78,399 | 1183,914
S2 S1 -73,996 | 531,535 | S1 S3 102,180 | 1098,668
P6 P71 |-188,529 | 847,352 | P5 P2 | -63,543 | 809,899
P6 P9 |-245,330 | 662,886 | P5 P1 | -61,621 | 913,796
P6 T280 |-119,718 | 1041,035 | P5 P11 | -51,156 | 1297,222
P6 | P101 | -89,341 | 741,977 | P4 |172Z1| 95,623 | 645,468
P101 | T280 | -30,381 | 926,052 | P4 P11 1,530 | 619,480
P101 | P71 | -99,192 | 1379,399 | P4 P2 | -10,856 | 311,324
Tunel Sveti Rok | P101 | P9 |-155,994 | 732,341 | P4 P1 -8,932 | 260,174
P8 | T280 | 41,774 | 947,985 | P11 P2 | -12,390 | 833,982
P8 P9 | -83,830 | 654,206 | P11 P1 | -10,465 | 674,265
P8 P71 | 27,033 | 227,695 | P11 |1727Z1| 94,094 | 763,911
P71 | T280 | 68,803 | 965,550 | P2 |172Z1| 106,477 | 502,965
P71 P9 | -56,801 | 746,981 | P2 P1 1,923 | 170,847
P5 | 17271 42,928 | 1576,358 | P1 |172Z1| 104,553 402,430
P108 | P105 | 52,596 | 572,234 | P110 | P113 | -90,193 | 451,902
P108 | P106 18,618 | 639,229 | P110 | P111 | -36,013 | 193,791
P108 | P107 | 38,234 | 603,114 | P110 | P112 | -67,917 | 268,221

Tunel Sveti Ilija
P105 | P106 | -33,980 | 813,255 | P111 | P113 | -54,185 | 331,456
P105 | P107 | -14,367 | 1026,471 | P111 | P112 | -31,908 | 215,025
P106 | P107 19,617 401,194 | P112 | P113 | 22,282 196,263
P9 P7 30,412 | 610,418 | P3 P4 | -65,746 | 751,601
P9 P8 29,543 | 513,462 | P3 P1 38,332 | 352,876
P9 P10 -2,425 | 121,460 | P3 P2 30,854 | 353,389
Tunel Plasina
P8 P10 | -31,967 | 502,650 | P1 P4 |-104,081 | 970,265
P8 P7 0,872 | 130,542 | P1 P2 -7,474 | 128,565
P7 P10 | -32,839 | 578,404 | P2 P4 | -96,602 | 870,679
18 15 -65,418 | 519,067 | 16 15 -60,251 | 437,520
18 16 -5,167 | 716,113 9 10 13,311 | 738,321
Tunel Peljesac 18 17 20,133 | 524,768 9 8 -12,049 | 276,557
17 15 -85,548 | 540,962 8 10 25,362 | 737,436
17 16 -25,302 | 327,636




236

Grgié, I. i dr.: Utjecaj konfiguracije reljefa na preciznost geodetskih ..., Geod. list 2012, 4, 231-244

Tablica 2. Karakteristiéni podaci o mikromreZama.

(m) (mm/~'km) (m) (mm/+km)
(m) (m)

Tunel Sveti Rok Portal jug 6 toc¢aka Portal sjever 6 tocaka
Min. 228 27 170 2

9,2 3,1
Max. 1380 245 4 1310 105 3
Srednji d, dH 832 101 680 47
Tunel Sveti Ilija Portal_sjever 4 tocke Portal_jug 4 tocke
Min. 400 14 190 22

6,3 10,8
Max. 1020 38 450 90

2 10
Srednji D, dH 673 30 275 50

Tunel Plasina

Portal_istok 4 tocke

Portal_zapad 4 tocke

Min. 129 7 121 1

4,7 1,4
Max. 970 104 5 610 33 9
Srednji D, dH 574 57 410 21
Tunel Peljesac Portal _sjever 3 tocke Portal jug 4 tocke
Min. 280 12 330 5

1 1,5
Max. 740 25 1 720 86 1
Srednji D, dH 587 17 513 44

Tunel Mala Kapela

Portal_sjever 4 tocke

Min. 530 24 Podaci za Pgrtal _jug nisu dobi-
Max. 1700 102 5;’2 veni od izvodaca radova
Srednji D, dH 1150 59

Tablica 3. Spljostenost mikromreza.

Tunel Sveti Rok jug 8:1 sjever 14:1

Tunel Sveti Ilija sjever 22,5:1 jug 5,5:1

Tunel Plasina istok 9:1 zapad 20:1

Tunel Peljesac sjever 34,5:1 jug 11,5:1

Tunel Mala Kapela sjever 19,5:1 jug Nisu dobiveni podaci od izvodaca
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U uzem podruéju tunela Mala Kapela, Plasina i Peljesac vladaju istovjetni klimat-
ski uvjeti, pa je vegetacija ispred ulaznog i izlaznog portala tunela ujednacena bez
posebnosti koje bi znatnije utjecale na razlike u preciznosti mjerenja.

Tuneli Sveti Rok i Sveti Ilija locirani su na mjestima gdje planinski masivi Velebi-
ta, odnosno Biokova razgranic¢avaju dva klimatska podrudja, pa se sukladno tome
i vegetacija na ulaznom i izlaznom portalu prili¢no razlikuje, $to mozZe utjecati na
razliku u preciznosti izvedenih mjerenja.

Podaci iz tablica 2 i 3 upuéuju na zamjetnu heterogenost u pristupu pri uspostavi
portalnih mikromreza koja nije uvijek i isklju¢ivo uvjetovana reljefom i lokalnim
danostima koje onemogucuju pravilniju geometrijsku konfiguraciju mreze, nego je
najcescée odraz trazenja najekonomicnijeg rjesenja bez njegove prethodne analize,
da se utvrdi odgovara li takvo rjesenje postavljenom zahtjevu preciznosti.

Analiza utjecaja pojedinih parametara mrezZe (srednja visinska razlika mreze, pro-
sjetna udaljenost, spljoStenost mreze) na tocnost mjerenja duljina i odredivanja
visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom provodi se u svrhu trazenja rje-
Senja za optimalnu konfiguraciju mreze u kojoj bi se na temelju analiziranih pa-
rametara pokusalo preventivno smanjiti utjecaj onih pogresaka na koje se moze
utjecati boljim odabirom lokacija to¢aka mikromreze.

Referentna standardna odstupanja u analiziranim mikromrezama dobivena na
osnovi izjednacenja visinskih razlika mjerenih trigonometrijskim nivelmanom
kreéu se u intervalu od 1 do 10 mm, a spljostenosti mikromreza u intervalu od
5,5 do 34,5 (slika 2).

Na slici 2 oznaka MK oznacava tunel Malu Kapelu, PL tunel Plasinu, SR tunel
Sveti Rok, SI oznacava tunel Sveti Ilija, a oznaka TP tunel Peljesac.

M spljostenost m ref.st.odst. vis. razlika (mm) M ref.st.od. duljina (mm)
120 81
K
100 9,2
80 95
7 B 10 5,5
Eeo Y .- E L 59,2
.o Y e Wy
5

40 ! 9 2 34,5 1,5
) 6,3 l
35 12 1
1,4

1

srednja visinska razlika mreze

0
SR680m SR822m PL410m PL571m SI673m  SI275m TP587m TP513m MK1150m
Srednja udaljenost izmedu to¢aka mreze u "m"

Slika 2. Referentna standardna odstupanja i spljostenost u pojedinim mikromreZama.

3. Analiza geodetskih mikromreza

U statistici se regresija koristi pri modeliranju relacija izmedu jedne ili viSe varija-
bli, a korelacija je medusobna povezanost izmedu razlic¢itih pojava, predstavljenih
vrijednostima dviju varijabli. Pritom povezanost znaci da je vrijednost jedne vari-
jable moguce s odredenom vjerojatnoséu predvidjeti na osnovi saznanja o vrijed-
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nosti druge varijable. Koeficijent korelacije izrazava mjeru povezanosti izmedu
dviju varijabli u jedinicama neovisnima o konkretnim jedinicama mjere u kojima
su iskazane vrijednosti varijabli. Kako je ovdje rije¢ o razli¢itim mrezama u ko-
jima se prosjecne udaljenosti razlikuju od mreze do mreze, trebalo je izracunati
koeficijente determinacije R? i koeficijente korelacije r. Koeficijent korelacije r po-
kazuje jakost veze izmedu zavisne varijable i odabranog skupa nezavisnih va-
rijabli, a izrazava évrs§éu vezu $to je blizi 1, (URL 1). Koeficijent korelacije racuna
se kao drugi korijen iz koeficijenta determinacije. Ovdje treba naglasiti da veli¢ina
statistickog skupa ima veliki utjecaj na vrijednost koeficijenta korelacije. Sto je
statisticki skup manji tim vise pojedina vrijednost razmatranih varijabli utjece na
jakost korelacije.

Razmotre 1i se vrijednosti referentnih standardnih odstupanja visinskih razlika i
duljina u svakoj pojedinoj mikromrezi (tablica 2 i slika 1), uoc¢ava se da su ona ve-
¢a s one strane tunela gdje su to¢ke mikromreze visinski razvedenije. Osim toga,
uocava se da su referentna standardna odstupanja uvijek veéa s juzne strane
mikromreze (sve tocke osuncane tijekom veceg dijela dana) gdje je utjecaj Sunca
odnosno kuta upada Suncevih zraka za vrijeme mjerenja na opazaca i mjernu sta-
nicu vedi, odnosno gdje je zbog razlic¢itosti temperature pojedinih zra¢nih slojeva
ostalo nerijeSeno pitanje atmosferske korekcije na preciznost mjerenja duljina.

Toc¢nost odredivanja visinskih razlika, tj. ocjena toc¢nosti trigonometrijskog nivel-
mana i njegova primjena u odredivanju visina pri uspostavi mreza za posebne
namjene i pri obnovi referentnog visinskog sustava moze se analizirati iz sljedece
definitivne jednadzbe (Stija¢i¢ 1960):
2 2
AH =stano+ S — " i g 4)
2r  2r

Diferencirajuéi jednadzbu (4) po promjenljivim veli¢inama s, 0, &, i i [ prelazeci na
standardna odstupanja dobije se:

2

s 2
cos? o

2
S 2 2 2
2") s, +s +s;, (5)

2
Sy +

2 4 202
syg = tan” ds; +

pri ¢emu su: s,, — standardno odstupanje visinske razlike, s; — standardno odstupan-
je mjerenog vertikalnog kuta, s, — standardno odstupanje mjerene duljine, s, — stan-
dardno odstupanje koeficijenta refrakcije, s; — standardno odstupanje mjerene vi-
sine instrumenta, s; — standardno odstupanje mjerene visine signala.

Iz te jednadzbe vidi se da ¢e visinska razlika biti to¢nije odredena $to je vertikalni
kut 6 manji. Geodetska osnova ¢esto se uspostavlja u vrlo sloZenim uvjetima pa se
zanemarivanje utjecaja vertikalnoga kuta na to¢nost odredivanja visinskih razlika
trigonometrijskim nivelmanom moze negativno odraziti na rezultate izjednacen-
ja. Svi dostupni softveri na trzistu tezinske koeficijente izvode iz medusobne udal-
jenosti tocaka zanemarujuéi vertikalni kut, odnosno visinsku razliku izmedu njih,
pa se tezina visinskih razlika odreduje iz izraza:

p= 872 (6)
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S obzirom na deklariranu mjernu nesigurnost mjernih stanica kojima su opazane
mikromrezZe od 1” (pravci) i 1 mm + 2 ppm (duljine), postignuto je veliko referen-
tno standardno odstupanje duljina (tablica 2). Iz deklarirane mjerne nesigurnosti
proizlazi da bi trebala postojati korelacija izmedu ostvarene preciznosti mjerenih
duljina i srednje udaljenosti izmedu toc¢aka mreze.

Na temelju prikaza referentnih standardnih odstupanja visinskih razlika i duljina
u ovisnosti o prosjeénoj udaljenosti izmedu to¢aka mikromreze (slika 3) moze se
konstatirati da signifikantna korelacija nije potvrdena.

12 @ ref.st.odst.duljina M ref.st.odst. vis. razlika
E 1 i
= X2
> 8 V=0,0043%x+2,5013
c RZ=0,0
S 6 ¢ 3
=
3 4 B y=0,0024x +2,6191
! o R2=10,0317
- 2 |
® L ETSr
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

srednja udaljenost izmedu to¢aka mreze u "m"

Slika 3. Ouvisnost preciznosti o prosje¢nim udaljenostima u mreZi — sve mreZe.

Referentno standardno odstupanje mjerenih duljina u tunelskoj poligonometriji,
gdje su tocke na priblizno istoj visini uz stabilne atmosferske uvjete u cijevi tu-
nela, znatno je bolje od standardnih odstupanja postignutih u vanjskoj mrezi i
primjerena su deklariranoj mjernoj nesigurnosti instrumenta, $to se i ocekivalo.

Standardno odstupanje mjerenih duljina u podzemnoj poligonometriji tunela
Sveti Rok iznosilo je (Grgi¢ 2011):

sjever — slijepi vlak s, = 0,59 mm/~km,
jug - slijepi vlak s, = 0,77 mm/vkm.

Ti rezultati daju naslutiti da su konfiguracija reljefa i atmosferski uvjeti koji vlada-
ju izmedu tocaka vanjske mikromreze dodatni parametri kojih nedovoljno precizno
modeliranje moze imati negativan ucinak na rezultat izjednacenja mikromreze.

3.1. Analiza ostvarene preciznosti visinskih razlika

Rezultat prikazan na slici 3 ne ukazuje na korelaciju preciznosti visinske razlike i
udaljenosti, iz ¢ega slijedi da evidentno postoji razlog zbog kojeg je ona izostala.
Izbace li se iz razmatranja mikromreze s najve¢om srednjom visinskom razlikom
te na taj nacin u analizi ostanu samo spljoStenije mreze, korelacija je jaka, a koefi-
cijent korelacije iznosi r = 0,93 (slika 4).
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Slika 4. Ouvisnost preciznosti o prosjeénim udaljenostima u mrezi — spljostene mreZe.

Iz toga slijedi da se toc¢nost visinskih razlika odredenih trigonometrijskim nivel-
manom zaista povecava sa smanjivanjem udaljenosti u sluéaju kada su tocke
mreze na priblizno jednakoj visini.

Buduéi da neujednacenost srednje visinske razlike mreze ocito utje¢e na pre-
ciznost odredivanja visina, potrebno je istraziti u kojoj mjeri postoji korelacija
izmedu srednje visinske razlike analiziranih mreza i referentnog standardnog
odstupanja. Preciznost odredivanja visinskih razlika trigonometrijskim nivel-
manom pokazuje jaku korelaciju sa srednjom visinskom razlikom pojedine
mikromreze koja iznosi r = 0,73 (slika 5). Iz razmatranja su izuzete mikromreze
tunela Sveti Rok bududi da te mikromreze ¢ine po 6 stabiliziranih to¢aka na ulaz-
nom i izlaznom portalu pa je samim time u tim mrezama veci broj prekobrojnih
mjerenja.
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Slika 5. Ovisnost preciznosti o prosje¢noj visinskoj razlici mreZe.

Ostvareno referentno standardno odstupanje proporcionalno je srednjoj visinskoj
razlici mreze. Iako je ovdje rije¢ o vrlo heterogenom skupu podataka koji je nastao
u razli¢itim terenskim i atmosferskim uvjetima, mjeren instrumentarijem razli-
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¢itih proizvodaca, takoder mjeren od razli¢itih opazaca, primjecuje se stanovita
korelacija. Iz slike 5 se moze zakljuéiti da u svrhu pobolj$avanja preciznosti odre-
divanja visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom treba teziti tome da se
$to viSe smanji visinska razvedenost mrezZe, odnosno ako to nije moguce treba u
mrezu ukljucéiti vise to¢aka radi dobivanja prekobrojnih mjerenja koje poveéavaju
preciznost odredivanja visina.

Preciznost odredivanja visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom ovisi,
dakle, o prosje¢noj duljini i o prosje¢noj visinskoj razlici mreze. Ako se uzajamni
odnos tih veli¢ina oznaci kao spljoStenost mreze, moze se dalje istraziti korelacija
spljostenosti i referentnog standardnog odstupanja (slika 6).
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]
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2 @
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B [e)] 0]
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Slika 6. Quisnost preciznosti o spljostenosti mreze.

U analizi na slici 6 izbacena je mikromreza tunela Mala Kapela, koja po trendu
najvise odstupa. Korelacija preciznosti odredivanja visinskih razlika i spljosteno-
sti mreze je jaka, a koeficijent korelacije iznosi r = 0,78.

3.2. Analiza ostvarene preciznosti duljina

Na temelju mjerne nesigurnosti mjernih stanica oéekuje se da postoji korelacija
izmedu preciznosti mjerenih duljina i srednje udaljenosti izmedu tocaka mreze.
Takva korelacija medutim nije potvrdena (slika 3), pa u ovom sluc¢aju treba istra-
Ziti $to je uzrok toga.

S obzirom na to da postoji neujednacenost srednje visinske razlike u tunelskoj
cijevi, gdje su stabilni atmosferski uvjeti, i srednje visinske razlike u mikro-
mrezama koje se razvijaju uz ulazni i izlazni portal, potrebno je istraziti u
kojoj mjeri postoji korelacija izmedu srednje visinske razlike analiziranih
mreza, srednje udaljenosti izmedu tocaka i referentnog standardnog odstupanja
duljina.

Izbaci li se iz analize mikromreza s najvecom srednjom visinskom razlikom (slika
7), korelacija izmedu referentnog standardnog odstupanja i srednje udaljenosti
je jaka, a koeficijent korelacije iznosi » = 0,83. Iz toga proizlazi da srednje visin-
ske razlike, odnosno nepoznati atmosferski uvjeti duz putanje zraka koji su u
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brdsko-planinskim uvjetima veéi jer zraka ne putuje na istoj visini iznad tla od
stajalisne do ciljne tocke, imaju vrlo negativan uc¢inak na preciznost mjerenja
duljina.
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Slika 7. Ovisnost preciznosti mjerenih duljina o srednjoj udaljenosti izmedu toc¢aka.

Preciznost mjerenja duljina pokazuje jaku korelaciju sa srednjom visinskom razli-
kom pojedine mikromreze, a koeficijent korelacije iznosi r = 0,96 (slika 8). Iz raz-
matranja su izuzete mikromreze tunela Sveti Ilija jer su te mikromreze mjerene
mjernom stanicom drugog proizvodaca.

=
o

<
|
—
C
o
[IRUREN
hL
i

E
E
>
o 6
S /é
[}
% 4
o (2
w2
p .2 >
= 0 = 1
0 20 40 60 80 100 120

srednja visinska razlika u "m"

Slika 8. Ovisnost preciznosti mjerenih duljina o srednjoj visinskoj razlici mreze.

Ako se utjecaji srednje udaljenosti izmedu to¢aka mrezZe i srednje visinske razlike
mrezZe promatraju u njihovu uzajamnom odnosu, kroz spljoStenost mreze, moze se
istraziti korelacija spljostenosti s referentnim standardnim odstupanjem (slika 9).
Korelacija je jaka, a koeficijent korelacije iznosi r = 0,73.
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Slika 9. Ouisnost preciznosti mjerenih duljina o spljostenosti mreZe.

4. Zakljucak

Uspjeh svakog pojedinog projekta ocjenjuje se parametrima koji nedvojbeno poka-
zuju jesu li ostvarene osnovne postavke projekta i je li projekt izveden u granica-
ma predvidene tolerancije. Iskustvo i struéna kompetentnost, tehnoloski razvoj s
novim mjernim metodama, omoguéuju prilagodavanje razlic¢itih inzenjerskih za-
daca zahtjevima pojedinog projekta, a samim tim jamée ekonomicénost, efektivnost
i sigurnost u korist korisnika geodetskih usluga. U svrhu $to bolje iskoristivosti
pojedine metode i interpretacije rezultata potrebno je istraziti sve izvore pogresa-
ka mjerenja.

Analiza uspostavljenih geodetskih mikromreza na ulaznim i izlaznim portalima
nekoliko velikih tunela koji su posljednjih godina gradeni u Republici Hrvatskoj
pokazuje da su terestricka mjerenja kojih su rezultat mjerene duljine i visin-
ske razlike odredene trigonometrijskim nivelmanom, korelirane ne samo sa sred-
njom udaljenosti izmedu to¢aka mikromreZe nego i sa srednjom visinskom razli-
kom mreze, odnosno sa spljostenosti mreze. Naime, §to su duzine u mrezi vece,
$to je mrezZa visinski razvedenija, odnosno $to je manja spljoStenost mreze to je
ostvareno referentno standardno odstupanje duljina i visinskih razlika nepo-
voljnije.

Tezinski modeli, za duljine i visinske razlike mjerene trigonometrijskim nivelma-
nom, u izjednacenju geodetskih mikromreza bazirani su na udaljenosti. Na temel-
ju novih spoznaja bit ¢e potrebno djelomic¢no redefinirati postojece tezinske mode-
le uvodeéi u njih i dodatne parametre (npr. srednja visinska razlika mreze i spljos-
tenost) koji utje¢u na preciznost mjerenja ¢ime ce se osigurati da rezultat izjedna-
¢enja geodetskih mikromreza bolje opise realnost.
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The Effects of Relief Configuration on the
Accuracy of Geodetic Measurement

ABSTRACT. For the purpose of geodetic network establishing different geodetic met-
hods are applied. The used method is in correlation with the accuracy requirements of
the project. This paper analyzes the impact of the relief configuration on the measure-
ment accuracy of the length and on the accuracy of the height differences measured by
trigonometric levelling. The measurement uncertainty of the measuring devices that
have been used to perform measurement refers to the ideal conditions. As the geodetic
network are not established in ideal conditions it is very important to investigate what
kind of measurements accuracy can be realized in real measurement conditions.

Keywords: geodetic network, accuracy, length, height differences, measurement
uncertainty.
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