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SaZetak: Odredivanje visina metodom geometrijskog nivelmana spada u
najpreciznija geodetska mjerenja. U radu je dan pregled hrvatskih norma
iz podrucja geodetskih i mjernih instrumenata. Detaljno je opisan postupak
ispitivanja preciznosti optickog nivelira prema potpunom testu norme HRN
ISO 17123-2:2004. Za obradu podataka mjerenja i analizu mjernih rezultata
primijenjen je program Nivelir ISO.

Kljucne rijeci: preciznost, precizni opticki nivelir, standardno odstupanje,
norma

1. Uvod

Danasnja tehnologija izrade geodetskih instrumenata i pribora za mjerenje osnovnih
veli¢ina u geodeziji (duljina i kut) dosegnula je zavidnu razinu. U podrucju geome-
trijskog nivelmana, kao najpreciznije metode odredivanja ortometrijskih visina to-
¢aka, suvremenim preciznim nivelirom (opti¢kim ili digitalnim) moze se ocitati naj-
manji podatak na invarnoj nivelmanskoj letvi s mjernom nesigurno$¢u od 0,01 mm.
Kako podatak ocitan preciznim nivelirom na invarnoj nivelmanskoj letvi ne bi bio
opterec¢en pogreskama, potrebno je ispitati tri uvjeta nivelira (posebno glavni uvjet)
te preciznost nivelira u terenskim uvjetima. Ispitivanje preciznosti optickog nivelira
obavljeno je za potrebe privatnog narucitelja.
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2. Pregled hrvatskih norma iz podrucja geodetskih instrumenata

Postupak ispitivanja preciznosti geodetskih i mjernih instrumenta dan je skupom me-
dunarodnih norma osnovne oznake ISO 17123, odnosno hrvatskih norma HRN ISO
17123. U tablici 1 dan je pregled hrvatskih norma za ispitivanje i umjeravanje geo-
detskih mjerila osnovne oznake HRN ISO 17123 [1].

Tablica 1: Pregled hrvatskih norma osnovne oznake HRN ISO 17123

Oznaka norme

Naziv hrvatske norme

HRN ISO 17123-1:2014

Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 1. dio: Teorija
(ISO 17123-1:2014)

HRN ISO 17123-2:2004

Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 2. dio: Niveliri
(ISO 17123-2:2001)

HRN ISO 17123-3:2004

Optika 1 opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 3. dio:
Teodoliti (ISO 17123-3:2001)

HRN ISO 17123-4:2014

Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 4. dio:
Elektroopticki daljinomjeri (EDM instrumenti) (ISO 17123-
4:2012)

HRN ISO 17123-5:2018

Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 5. dio:
Geodetske mjerne stanice (ISO 17123-5:2018)

HRN ISO 17123-6:2014

Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 6. dio:
Rotirajuci laseri (ISO 17123-6:2012)

HRN ISO 17123-7:2008

Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 7. dio: Opticki
viskovi (ISO 17123-7:2005)

HRN ISO 17123-8:2015

Optika i opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 8. dio: GNSS
terenski kinematicki mjerni sustavi u realnom vremenu (RTK)
(ISO 17123-8:2015)

HRN ISO 17123-9:2020

Optika 1 opticki instrumenti — Terenski postupci za ispitivanje
geodetskih instrumenata i instrumenata izmjere — 9. dio:
Terestricki laserski skeneri (ISO 17123-9:2018)




Godi$njak 2020. Akademije tehnicke znanosti Hrvatske 235

3. Norma HRN IS0 17123-2:2004

Ispitivanje preciznosti nivelira provodi se prema normi HRN ISO 17123-2:2004 [2].
U toj normi opisana su dva razli¢ita nacina ispitivanja preciznosti nivelira, a to su
jednostavni 1 potpuni test. Za precizna geodetska mjerenja preporuca se provesti pot-
puni test. Uz ta dva testa, u normi su opisana i tri statisticka testa koja se uglavnom
preporucuju uz potpuni test. Slijedi detaljan prikaz terenskog postupka ispitivanja
preciznosti nivelira prema potpunom testu te su dani matematicki izrazi koji se kori-
ste u numerickoj obradi mjernih podataka.

3.1. Testno polje

Kako bi se smanjio utjecaj refrakcije, ispitivanje treba provesti na horizontalnom
terenu. Nivelir treba zakloniti suncobranom kako bi tijekom mjerenja bio zasti¢en od
izravnih suncevih zraka. Dvije visinski dobro definirane tocke (A i B) treba postaviti
na udaljenost od priblizno A=60 m. Nivelir se postavi priblizno na sredinu izmedu
tocaka Ai B (A /2 =30+ 3 m) kako bi se smanjili utjecaj refrakcije i pogreska vizurne
0si.

3.2. Mjerenja

Prije pocetka mjerenja nivelir treba ostaviti da se aklimatizira na temperaturu okoli-
ne. Za to je potrebno vrijeme od oko 2 min/°C temperaturne razlike. Osim toga, prije
mjerenja treba ispitati pogresku vizurne osi (glavni uvjet nivelira). Treba obaviti dva
seta mjerenja. Prvi set mjerenja sastoji se od 20 parova ocitanja, pri ¢emu jedan par
¢ine dva ocitanja: zadnje ocitanje letve x,; na toc¢ki A i prednje oCitanje letve xs;
na to¢ki B, (=1, ..., 20). Izmedu svakog para ocitanja potrebno je malo promijeniti
visinu i polozaj nivelira. Nakon prvih 10 parova ocitanja (xa 1, Xs,1, ..., Xa,10, XB,10)
zamijeni se redoslijed zadnjeg i prednjeg oCitanja te se izvede drugih 10 parova oci-
tanja (Xs,11, X, 11, --.» XB,20, Xa,20). Za drugi set mjerenja, letve na tockama A i B zamijene
mjesta. Cijeli postupak mjerenja obavlja se na isti nacin kao i u prvom setu, te ga ¢ini
prvih 10 parova ocitanja (xa »1, Xs 21, ..., Xa,30, X5,30) 1 drugih 10 parova ocitanja (xg 31,

XA,315 «evy XB,40, xA,4()) .

3.3. Racunanje

Empirijsko standardno odstupanje vrijedi za visinsku razliku na duljini od 60 m [2]:

=\|L (D
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gdje su:
r; —rezidual odgovaraju¢e mjerene visinske razlike
v — broj stupnjeva slobode, v=2-.(20-1)=38.

Empirijsko standardno odstupanje za 1 km obostranog (dvostrukog) niveliranja siso..ev
racuna se prema izrazu [2]

s
5 | — =280.5
1S0-LEV "_2 60 (2)

3.4. Statisticki testovi

Statisticki testovi preporucuju se samo za ispitivanje prema potpunom testu. Za inter-
pretaciju rezultata u statistickim se testovima koristi:

= empirijsko standardno odstupanje s visinske razlike mjerene na testnom podrucju

= razlika & pogresaka nule letve za par nivelmanskih letvi i njezino empirijsko
standardno odstupanje s;,

kako bi se dobili odgovori na sljedeca pitanja (tablica 2):

a) Je li izraCunato empirijsko standardno odstupanje siso.rv manje od odgovaraju-
¢e vrijednosti ¢ koja je deklarirana od proizvodaca instrumenta?

b) Pripadaju li dva empirijska standardna odstupanja sisoev 1 Sisorev, 0dredena
iz dvije razlicite serije mjerenja, istom uzorku pod pretpostavkom da obje serije
imaju isti broj stupnjeva slobode v?

Empirijska standardna odstupanja siso..ev 1 Siso.ev mogu se dobiti:

= iz dvije serije mjerenja s istim instrumentom, ali s razli¢itim opazacima
* iz dvije serije mjerenja s istim instrumentom u razlicito vrijeme

= iz dvije serije mjerenja s razliCitim instrumentima.

c) Je lirazlika 6 pogresSaka nule letve za par nivelmanskih letvi jednaka nuli?

Za testove koji slijede, razina je pouzdanosti a -1=0,95 i broj stupnjeva slobode
v=38.

Tablica 2: Statisti¢ki testovi

Pitanje Nulta hipoteza Alternativna hipoteza
a) s<o s>0
b) c=6 oEXe}
c) 6=0 60

Pitanje a)
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Nulta se hipoteza prihvaca ako je s < o, tj. ako je zadovoljeno [2]:
Sigo-Ley = L19-a (3)

U suprotnome prihvaca se alternativna hipoteza.
Pitanje b)

Za dvije razli¢ite serije mjerenja, test pokazuje pripadaju li empirijska standardna
odstupanja sisorev 1 Sisorev 1stom uzorku. Nulta hipoteza ¢ =& prihvaca se ako je
zadovoljeno [2]:

0,52=< M <1,91

I"I"LI';'.ZI LEW (4)

U suprotnome prihvaca se alternativna hipoteza.
Pitanje c¢)
Nulta hipoteza & =0 prihvaca se ako je zadovoljeno [2]:
320,645 &)

U suprotnome prihvaca se alternativna hipoteza.

Broj stupnjeva slobode v te odgovarajuce fraktile x3, (v), F\,,(V, V)1 t,,(V)
podlozni su promjenama ako se analizira broj mjerenja razli¢it od broja navedenog u
ovom radu. Fraktile x? , (v), F\,,(v, V)1 t_,, (V), uz odabrani nivo signifikantnosti
a =0,05, uzimaju se iz statistickih tablica [3], [4].

4. Ispitivanje preciznosti nivelira Leica NA2

Ispitivanje preciznosti optic¢kog nivelira Leica NA2 s planparalelnom plocom pro-
vedeno je prema pravilima i uputama navedenim u normi HRN ISO 17123-2:2004.
Prema tehnickoj specifikaciji nivelir Leica NA2 s planparalelnom plo¢om ima dekla-
rirano standardno odstupanje za 1 km obostranog (dvostrukog) niveliranja do 0,3 mm
[5]. Prvu seriju mjerenja obavio je opaza¢ Mladen Zrinjski 20. svibnja 2020. u dvo-
riStu Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (tablica 3), a drugu seriju mjerenja
opaza¢ Puro Barkovi¢ istoga dana na istome mjestu (tablica 4). U tablici 5 prikazani
su rezultati statistiCkog testiranja za tri statistiCka testa. Za ispitivanje preciznosti
nivelira prema toj normi primijenjen je program Nivelir_ISO [6].
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Tablica 3: Ispitivanje preciznosti nivelira prema potpunom testu
— prva serija mjerenja

Atrraiai Rriding venskn rariia pevog sot e, g
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Tablica 4: Ispitivanje preciznosti nivelira prema potpunom testu
— druga serija mjerenja
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Tablica 5: Rezultati statistiCkog testiranja za tri statisti¢ka testa

Statisticki testovi

JTestbr. 1,

Test usporedbe zratunatog empirijskog standardnog odstupanja (s) | odgovarajuce vrijednasti | o) deklarirane od
strane proizvodada instrumenta.

Hipoleze:

Multa hipoteza (H,) s 5@

Alternativna hipoteza (H;). s > @

Cdabrani nivo signifikantnosti a = 0,05,

Prva sernija misrenja;

lzradunato empirijsko standardno odstupane za 1 km dvostrukog niveliranja, s jay ey 0,28 mm|

Teoriska vrijednost odstupanja dana od proizvedads, o [_0.30 mm]

Uz 95% vierojatnost Test se m. E Zratunato amplm standardno Emmﬂw manje je od deklanrane |
tercri i e nsti. Mj su obavipgna s Totnost.

D o )

Izradunato empirijsko standardno odstupanje Za 1 km dvostrukog niveliranja, s so,ee
Tecrigska vrijednost odstupanja dana od proizvedats, o

Uz 85% vijerojatnost [ Test sa priivaca, §j. iZratunato empinjsko standardno odstupanje manje j@ od deklanrane
tearijske vrijadnosti. Mjsrenja su obavijena s predvidenom totnost. |

Test usporedbe dvaju empirjskih standardnih edstupanja (s i &), dobivenih iz razligitih mjerenja s istim brajem
stupnjeva slobode.

Hipoteze:

Multa hipoleza (H L s =4

Alternativia hipoteza (H,) s £ 8

Izrafunato empirijsko standardno odstupanje za prvu sefiju mjerenja, Ssoieyv
lzratunato empirijisko standardno odstupanje za drugu seriju mjerenja, Seo ey
Granice obostranog testa: 0,52 = s%8* 51,91

Omjer kvadrats empirijskih standardnin odstupanja, s &

Uz 95% vjerajatnost:

Test se privada, tj. empinjska standardna odstupanja potjedu iz istog uzorka.

Test usporedbe artmetickin sredina visinskih raziika dvaju setova mjsrenja.
Hipoteze:

Multa hipoleza (H.)y =0

Alternatrna hipoteza (H,) 8 20
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Cdabrani nivo signifikantnosti a = 0,05

Prva senja mjerenja:

lzrafunato empirijsko standardno odstupanje, s

Apsolutna vrijednost razlike artmatitkih sredina 10,06 mim|

Uz 95% vjerojatnost Test se prihvaca, tj. razika pogresaka nula letvi, za par letvi, jednaka je nuli

riia m nia:

zradunato empirjsko standardno odstupanje, s

Apsolutna vrijednost razlike antrmebckih sredma 0,02 mirm

Uz 95% vjerojatnost | Test se prihvaca, tj. razlika pogregaka nula letvi, za par letvi, jednaka je nuli.
9. Zakljucak

Odredivanje visina metodom geometrijskog nivelmana spada u najpreciznija geodet-
ska mjerenja. Svako pojedino mjerenje optereceno je pogreskama iz velikog broja
razli¢itih izvora. Medutim, gotovo sve navedene pogreSske mogu se ispitivanjem i
rektifikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih uvjeta rada, odabirom
doba dana i godine te metodom mjerenja gotovo u potpunosti eliminirati [7], [8], [6].
Kako bi se osigurala velika preciznost u geometrijskom nivelmanu, vazno je ispitati
ispravnost preciznog nivelira, koji se koristi u mjerenjima.

Prije i nakon obavljenih mjerenja treba ispitati ispravnost nivelira, posebno njegov
glavni uvjet. Ispitivanje preciznosti nivelira potrebno je provesti, prije i nakon mjere-
nja, prema potpunom testu norme HRN ISO 17123-2:2004. Za ispitivanje preciznosti
nivelira prema toj normi primijenjen je program Nivelir ISO. Kao ulazne vrijednosti
upisu se podaci mjerenja, a kao izlazne vrijednosti dobiju se ocjena to¢nosti ispitiva-
nja nivelira te podaci statistiCkog testiranja za tri statisticka testa.

Rezultati ispitivanja pokazuju da je precizni opticki nivelir Leica NA2 ispravan i
zadovoljava to¢nost potrebnu za mjerenja u preciznom nivelmanu visoke to¢nosti ili
drugim preciznim geodetskim mjerenjima.
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