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UCINKOVITOST HANNOVERSKOG MODELA U
ISPITIVANJU POMAKA REPERA OSNOVNE
NIVELMANSKE MREZE

Zdravko KAPOVIC, Zvonimir NAROBE — Zagreb*

SAZETAK. Nastavno na vec¢ publicirani ¢lanak (Geodetski list, 1993, 1, 29—
—35.) predoCena je ucinkovitost analize pomaka tocaka osnovne nwe!man-
ske mreie po hannoverskom modelu. Teorijska razmarran;a popracena su
analizom rezultata mjerenja na ispitnoj (testnoj) mresi.

1. UVOD

Razvoj mjerenja deformacija moZemo pratiti u nekoliko vremenskih
razdoblja.

Do $ezdesetih godina prevladavala su precizna geodetska mjerenja, ali
s nepouzdanim ocjenama toc¢nosti. Znakovito je da je jedan broj todaka
izvan podrucja deformac:]a unaprijed proglaSavan stabilnim. Taj postupak
poznat je pod nazivom »opisna analiza« (Cvorovié, 1986).

Drugo razdoblje je izmedu Sezdesetih i sedamdesetih godma a obiljezuje
ga pojava suvremenih instrumenata i racunala, Sto. uvjetuje poveéanje toc-
nosti mjerenja, te pouzdanije ocjene tocnosti.’

Trece razdoblje je od sedamdesetih godina do dana$njeg doba. Obilje-
zuje ga nekoliko bitnih promjena. Odbacuje se postavka o a priori stabilnim
totkama. Uveden je termin »defekt datuma«, $to zna¢i da se sve tocke
osnovne mreZe tretiraju kao nepoznate. Takvim postupkom definiran je
glavni problem pri mjerenjima i analizi deformacija objekata: kako utvr-
diti totke osnovne mrefe koje ostaju stabilne izmedu vise serija mjerenja?:

Tim problemom bavili su se mnogi geodeti: Pelzer, 1985; Bilajbegovié,
1935 Niemeir, 1985; Mihailovié, 1986.

an]ena stat:stlékxh metoda u analizi i obradi podataka mjerenja. de-
formacija privukla je paZnju mnogih geodeta, stati¢ara i, informaticara, pa
i zainteresiranost znanstvenih ustanova diljem svijeta. Kao pusljedlca toga,
nastao je relativno velik broj metoda za.analizu mjerenja deformacija. U
ovom radu bit ¢e razraden postupak analize deformacua po hannoverskom
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modelu, bez pretenzija da se taj model preferira u odnosu na druge. Teo-
rijska razmatranja potkrijepit ¢e se rezultatima analize jedne ispitne (testne)
nivelmanske mreZe.

2. ANALIZA DEFORMACIJA PO HANNOVERSKOM MODELU

Kako to proizlazi iz uvoda, glavni problem u analizi visinskih pomaka
i deformacija jest — utvrditi postoji li podudarnost, odnosno nepromijenje-
nost visina to¢aka osnovne mreZe izmedu dviju ili viSe serija mjerenja. Tom
problematikom, osim ve¢ spomenutih geodeta, bavili su se i: Fawaz, 1981;
Mierlo, 1978; ASanin, 1988; A3anin i Perovié, 1989; Macanovié, 1992, i drugi.
Zapaza se medutim da su inae vaZna teorijska razmatranja, rjede popra-
¢ena primjerima iz prakti¢ne primjene. Temelj rjeSenju spomenutog zadatka
su statisticki testovi. Zadatak se rastavlja i rjefava u dva dijela:

a) globalna analiza pomaka i
b) lokaliziranje pomaka.
2.1. Globalna analiza pomaka

Primjenjujuci testove u globalnoj analizi, dobit ¢e se odgovor na pita-
nje: postoje li signifikantni pomaci tofaka geodetske osnove izmedu dviju
serija mjerenja. Model izjednadenja iz obiju serija mjerenja jest:

]+ L= ) 1) @

gdje su:
' I 1, — vektori mjerenih veliina u seriji 11 2
Vis V2 — vektori popravaka u seriji 11 2
Ay Ay, — konfiguracijske matrice mjerenja u 1. i 2. seriji
X2 X, — procijenjeni vektori nepoznanica 1. i 2. serije

Definira se sljedeca nulhipoteza, odnosno alternativna hipoteza:
H,:E(%X,) =E (X
0 (’:1) (Az) 22)
_ H,:E(x,) # E(x,)
gdje je:
E (R;) — olekivanje nepoznanica X,

Drugacije refeno, potrebno je ispitati jesu li nepoznanice geodetske osnove,
odredene iz mjerenja u dvije serije (epohe), jednake (Pelzer, 1985; Fewaz,
1981; Mierlo, 1978; Bilajbegovié, 1985). Dakle:

H:iz—ﬁl =0. (2.3)
Uvede se vektor razlike nepoznanica:
d= ﬁz — i.l. (2.4)
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te izratuna odgovarajuéa matrica kofaktora
Qua = Quxy + Quass = (A} PLA)* + (AP, Ay)Y (2.5)

Prije toga neophodno je izra¢unati procjenu zajednitke varijance:

\ &==V:P1V1 "E"V;Pz\’g

v f, +f,

(2.6)

Lol

gdje je: Lt

wrt
[T

' f; =n, -F\f+ dA ie{l,?2} (2.7

Izraz (2.4) moZe se koristiti samo ako su mjerenja homogene to¢nosti, od-
nosno ako je:

E(83) =E (8% (2.8)

Prema Niemeieru (Pelzer, 1985),

ili

R=d'-Q}-d (2.10)
gdje je
Qi =[A: Py A)* + (A, P, A (2.11)
MozZe se postaviti da je:
0 — 3:_ _4- %f- il (2.12)
Opcenito je
h=r(Q, +Q,) (2.13)
a ako je jednaka konfiguracija mreZe, tada je
h=u-—d(A) (2.19)

tj.broj nepoznanica umanjen za defe¢kt ranga.

Dokazano je da je ©2 stohasti¢ki nezavisno od &}(Cvorovi¢, 1986), pa se mo-
Ze testirati u F-testu:
92
F= (2.15)

60
odnosno

t + q
F = d—il?—‘*;,—-‘i (2.16)

Na osnovi h i f(f = f; + f,), iz tablica, prema odgovarajucoj sigurnosti (5%s
ili 1%), nade se F,.
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Ako je
prihva¢a se nulhipoteza, $to zna¢i da izmedu dviju serija mjerenja nije
doslo do signifikantnijih pomaka tofaka osnovne mreZe. U protivhom, ako
je F> F,, nulta hipoteza se odbacuje i prihvaca tvrdnja da je doSlo do
signifikantnijih pomaka to¢aka. Koje tolke su pomaknute, pokazat ¢e iduca
analiza.

2.2. Lokaliziranje pomaka

Pretpostavimo da su globalnom analizom utvrdeni pomaci repera osnov-
ne mreZe u i-toj seriji mjerenja (u odnosu na 1. seriju). Koji su reperi i-te
serije mjerenja pomaknuti, pokazat ée se sljede¢om analizom.

Vektori nepoznanica i matrice kofaktora u 1. i i-toj seriji jesu:

—H:-
H;
X, =| (2.17)
HI.
Quin} duin} --- Qulnl
Qiyx; = Quinj --- Quing | = N! (2.18)
1 1
Qup i,
BN
H
2
n=|" (2.19)
Hl
Chl'l H’1 Chi, H; QH',H: ' ' ' .
Qszy QujHy - qH;H:] = N;! (2.20)
! QupH, H h!

Pojedinacno se testiraju vrijednosti za svaki reper osnovne mreZe. Postavlja
se nul-hipoteza: ey

Ho: dg, , =0 ' @.21)
gdje je:
dg, = H! —H!
dg, = H; — H, (2-22)
dp, = H! —H"
pricem je

n — broj repera u mreZi Y
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Veli¢ina za testiraanje jest:

dry - Qgp, dr_ _ g
lg? la} Q,R

Na osnovi h i f (h je bro] stupnjeva slobode, u naSem slu¢aju h = 1), u

tablicama se nade F,. Ako je F, > F, prihvac¢a se nul- hlpoteza Sto znaci da

se analizirana to¢ka nije sngmf:kantm_]e pomakla. Ako je F > F;, razmatrana

to€ka je znatnije pomaknuta, te je treba eliminirati.
Sve to moZe se i geometrijski interpretirati. Izrazom (Ninkov, 1985):

de, <V 3': ' anu *Fut.1-2 (2.24)

(po modelu »Karlsruhe«) definiran je interval pouzdanosti i svi pomaci
unutar njega mogu se smatrati zanemarivim.

Radi objektivnog vrednovanja deformacijske analize, razvijena je ni-
velmanska ispitna (testna) mreZa, u kojoj su obavljene tri serije mjerenja.
U trecoj seriji, reper R, namjerno je spusten za 20 mm. Da li ¢e to dokazati
(pokazati) i analiza deformacija, vidjet ¢e se iz sljede¢ih rezultata.

F =

(2.23)

3. ISPITNA MREZA

"o
4
Slika 1, Ispitna nivelmanska mreZa

3.1. Podaci mjerenja

Tablica 1. Podaci mjerenja ispitne mreZe

Visinska ... SERIJE = - | Udaljenost
razlika I 1I. ... { - d(m)

Ah; | 2066 | 2067 | 2087 .-105.00
Ah, 0.986 0,985 1.005 110,00
Ah; 1.083 1.083 1.083 | 125.00
Ah, 0.757° | 10757 | 0957 | 136.00
Ah,:-- 1.834 . '1334 «'1&34 185.00

(Napomena predznacr wsmskﬂi rﬁzhka ndljm su
iz skice)
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Visinske razlike Ah, i Ah, u IIl. seriji su veée za oko 20 mm, $to znadi da
je reper R, pomaknut prema dolje.

3.2. Globalni test pomaka
Serija II.
d'QLd =0.003 62 =v,Pv, + viPv,/f, +f, =0.042
f=n—-u+dA)=5—-4+1=2 h=u—1=4—-1=3

d* Q* dsa
F = _____3 3 = 0.02 Fop,¢. 1-« = F03,4,0.0s = 6.59

Serija III.

t O+
F—%d _ 945 Fo—659
h o2

Tablica 2. Rekapitulacija — globalni test

Serija | TSt | Fopry-a« | Pomak?
1L 002 < 659 NE
111, 2945 > 659 DA

3.3. Identifikacija nestabilne tocke u seriji III.

4%

- h 0'2 le.n
h=1 fi=2 a? = 0.042

dg, = —15.023 Qg = 70.266 F = 7647 > Fo = 18.51

dg, = 5.287 Qup; = 45.437 F = 14.65 Fo = 18.51

<
dg, =5.038  Qu, =95.007 F= 636 < Fo=18.5I
dp, =4.698 Qo =51.073 F=1029 < Fo=18.5I

F Fo = F 1, 1-« = F0y, 2,095 = 18.51

Tablica 3. Rekapitulacija — lokalni test

Broi | Tegt velitina | Fouri.a | Pomak?

repera
1 7641 > 18.51 DA
2 1465 < 1851 NE
3 636 < 1851 NE
4 1029 < 1851 NE
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Iz prethodne se analize vidi da je globalnim testom dokazana -nestabilnost

nekog od repera u III. seriji mjerenja, a lokalnim je kao nestabilan reper
identificiran R,.

4. ZAKLJUCAK

Zajedno s ve¢ publiciranim c¢lankom (Kapovié¢, 1993) cjelovito je izlo-
Zzena primjena hannoverskog modela u analizi mjerenja pomaka i defor-
macija gradevinskih objekata. Na taj nadin zaokruZena je jedna tematska
cjelina te na hrvatskom jeziku predoceno vazno podrudje primjene inZe-
njerske geodezije u mjerenju pomaka i deformacija objekta.
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EFFICIENCY OF THE HANNOVER MODEL AT THE DETERMINATION
OF THE BENCHMARK SHIFT WITHIN THE LEVELING NETWORK

Relating to. the article being published already (Geodetski list 1993, 1, 29—
—35), this work presents the analysis of deformations according to the Han-
nover model. The theoretical considerations will be accompanied by the
analysis of the measurement results on the test network.
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